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ABR

Aguamiel

Alcalinidad

Biomasa

Calibracion

GLOSARIO

Reactor anaerdbico con bafles que en inglés se

denomina Anaerobic Bafled Reactor.

Aguas residuales generadas en el proceso de
despulpado y lavado del café dentro del beneficiado

humedo.

Parametro fisicoquimico que mide la capacidad
amortiguadora de una  solucién acuosa.
Generalmente, en los cuerpos de agua esta
conformada  por  carbonatos, hidroxidos vy
bicarbonatos (el mayor aportador). Las sales de
acidos deébiles también contribuyen a la alcalinidad

por poseer iones negativos.

Materia conformada por moléculas de seres
Vivos que se genera a través de un proceso biologico
de descomposicion microbiana y que puede

emplearse para producir energia.

Conjunto de operaciones que proveen una medida
de comparacion con el valor de los patrones
establecidos para instrumentos y  equipos,

determinado asi su desviacion.



Caudal

Demanda bioquimica
de oxigeno

Demanda quimica

de oxigeno

Despulpado

Fermentacion

Metano

Es el flujo de agua que pasa por un lugar con
determinada &rea, durante un cierto periodo de

tiempo.

Cantidad de oxigeno que usan los microorganismos,

para degradar la materia organica contenida en una
muestra liquida. Se le denomina DBO y es
un parametro indispensable para determinar la

calidad o contaminacion de los cuerpos hidricos.

Es un parametro fisicoquimico de contaminacién que
mide la cantidad de oxigeno necesario para oxidar
guimicamente el material orgéanico y las sustancias

contenidas en una muestra liquida.

Proceso utilizado en un beneficio himedo de café
para la eliminacion de la pulpa del grano y que tiene

como medio de lubricacién el mucilago del café.

Proceso en que se convierte una molécula compleja
de un compuesto organico en una mas sencilla,
mediante una oxidacion incompleta.
Especificamente, en el beneficiado del café, se
refiere al momento en que las enzimas naturales
separan el mucilago del grano dentro de tanques en

un lapso determinado.

Es un gas cuya formula quimica se representa como

CH,;, este no posee color ni olor y tiene

X



Mucilago

Potencial de hidrégeno

Tiempo de retencion

celular

Tiempo de retencion

hidraulico

UASB

caracteristicas de inflamabilidad. Se produce por la

descomposicion microbiana de la materia orgénica.

Es una solucion coloidal localizada entre la pulpa y la
cascara del grano de café. Contiene agua, pectinas,

azUcares y &cidos organicos.

Es un parametro que indica si determinada solucién
es &cida o alcalina. Se define como el logaritmo
natural negativo de la concentracion de iones
hidronio en una solucion. El rango de pH en las
soluciones acuosas varian entre 0 y 14, en donde la
soluciones con pH igual que 7 son neutras, mayor a
7 son alcalinas y menor a este mismo valor tienen

propiedades acidas.

Es el tiempo que permanecen los lodos generados

en un sistema de tratamiento dentro del mismo.

Tiempo de permanencia del agua residual en el

sistema.

Reactor anaerdbico de flujo ascendente que en

inglés se denomina Upflow Anaerobic Sludge Blanket
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue disefiar, construir
y evaluar el funcionamiento de dos tipos de reactores: uno tipo ABR y otro tipo
UASB, para modificar el potencial de hidrégeno del aguamiel, elevandolo hasta
una magnitud que pudiera ser considerada como neutral. Ademas, se comparo
la eficacia de estos dos tipos de tratamientos con el tratamiento tradicional para
este tipo de agua residual: agregar 6xido de calcio al aguamiel; y también se
compard con una metodologia que consiste en hacer pasar el aguamiel por un

lecho de roca caliza.

Se construy6 un reactor tipo UASB de 4.5 L de volumen, que operd con
un tiempo de retencion de 54.67 horas; y un reactor tipo ABR de 43 L de

volumen, que funciond con un tiempo de retencion de 7.78 dias.

Los resultados mostraron que tanto el UASB como el ABR modificaban la
magnitud del potencial del hidrogeno del aguamiel, aumentandola. El
tratamiento con el UASB tuvo una eficiencia promedio de 6%, en tanto que el
ABR tuvo una eficiencia promedio de 23%, respecto al aumento del potencial de
hidrogeno. Sin embargo, el cambio en este parametro no fue lo suficientemente
grande como para llevarlo a una magnitud 7 unidades, lo cual significaria que el

aguamiel seria considerada neutra.

Ademas se evaluaron parametros como la alcalinidad, la DQO y la DBOs.
En promedio, las muestras de aguamiel tratadas con el UASB disminuyeron su
alcalinidad en 4471 mg/L de CaCOgj, es decir se obtuvo una disminucién
promedio de un 55%; en tanto que las muestras tratadas con el ABR tuvieron

X



una disminucién promedio de 2266 mg/L de CaCOs, lo cual corresponde a un
54%.

Al evaluar la DQO de las muestras tratadas con los reactores biolégicos,
se observd que la magnitud de este pardmetro también disminuia. En el caso
de las muestras tratadas con el UASB se obtuvo una disminucion promedio de
5443 mgl/L, lo que corresponde a una eficiencia de 28%; y las muestras tratadas
con el ABR disminuyeron el valor de su DQO en un promedio de 14116 mg/L,

es decir que este tratamiento tuvo una eficiencia de 61%.

También se evalu6 la magnitud de la DBOs de las muestras de aguamiel
antes y después de pasar por los tratamientos anaerdbicos, pero al evaluar
estadisticamente el cambio de magnitud de este pardmetro se determind, con
un nivel de confianza del 95%, que ninguno de los dos reactores fue capaz de

modificar la magnitud de este parametro.

Dado el hecho de que ambos reactores trabajaban de forma anaerobica,
se esperaba observar la formacién de gas metano, como subproducto de la
degradacion de la materia organica. Si bien si se pudo observar la aparicion de
burbujas de gas formadas en la parte superior de los reactores, no pudo

cuantificarse la cantidad de gas generado.

Al comparar los cuatro tipos de tratamiento antes mencionados, se
determind, por medio de la prueba estadistica de Tukey, que el tratamiento que
provocaba un mayor aumento en la magnitud del potencial de hidrégeno del
agua era el tratamiento con Oxido de calcio. Sin embargo, es necesario tomar
en cuenta que no se hicieron pruebas de estabilidad para evaluar si la magnitud
del potencial de hidrogeno permanecia constante luego de pasar por el

tratamiento.

XV



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La principal caracteristica de las aguamieles es su alta carga organica y
un potencial de hidrogeno bajo, para mitigar el problema del pH usualmente se
agrega oxido de calcio (cal), lo cual implica aumentar los costos de operacion a

la vez que no resuelve eficientemente el problema de tratamiento del aguamiel.

La investigacién realizada por Jingxia Yang y Stewart Oakley (2014),
demuestra que es posible utilizar un reactor anaerdbico de flujo ascendente
para aumentar el pH del agua residual del proceso del café, sin embargo, dicho
dispositivo requiere de agitacion mecanica y de una elevacion de la temperatura

del aguamiel previa a su tratamiento en el reactor.

La investigacién que se llevara a cabo pretende determinar el siguiente
cuestionamiento: ¢ Es posible aumentar el pH del aguamiel utilizando un reactor
anaeroébico, que trabaje a temperatura ambiente y que no requiera de agitacién

mecanica?
Definicion del problema
La siguiente tabla ofrece un resumen del problema principal y de los

secundarios que se investigaran, asi como de las soluciones gque se ofrecen

para ellos:
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Tabla l.

Definicién del problemay soluciones

Solucién Pregunta de
Problema : o
propuesta investigacion
El agua residual del
café posee un bajo Disefo y ¢ El reactor sera capaz
pH y actualmente construccion de de aumentar el pH de Pregunta
se utilizan quimicos un reactor las aguamieles del principal.
para elevarlo. anaerobico. café?
. Disefio ; El reactor sera capaz
El agua residual del )Y ol TEe P
. construccion de de disminuir la carga
café posee una alta L
- un reactor organica de las
carga organica. e : )
anaerobico. aguamieles del café?
Elevar la Hacer funcionar el
temperatura del reactor a
aguamiel para ser temperatura ¢ El tratamiento sera
utilizada en ambiente para efectivo sin importar
reactores evaluar la gue se trabaje a
anaerobicos implica efectividad del temperatura ambiente? | Preguntas
gastos. tratamiento en secundarias.

tales condiciones.

Utilizar agitacion
mecanica en los
reactores implica

Reemplazar el
agitador por un
lecho de materia
organica a través
del cual fluya el

¢Utilizar un lecho de
materia organica en el

reactor, a través del
cual fluya el aguamiel,
reemplazara el efecto

gastos. :
aguamiel. que produce la
agitacibn mecanica?
Diferentes Comparar la
eficiencias en los eficiencia de los ¢,Cual de los métodos
métodos tres métodos para | de tratamiento es mas
investigados en aumentar el pH eficiente?
ERIS.

Fuente: elaboracion propia.
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JUSTIFICACION

El agua residual generada en un beneficio hiumedo de café arrastra el
mucilago fermentado del grano del café en el proceso de despulpado y lavado,
esta agua residual se caracteriza por tener una alta carga organica y un
potencial de hidrégeno bajo. Por lo tanto, el aguamiel requiere de un tratamiento

previo a ser descargada a un rio o reutilizada en el riego de las plantaciones.

El uso del aguamiel para riego implica prestar mayor atencién al
tratamiento que se le da al agua para estabilizar su potencial de hidrégeno y no
dafiar a las plantaciones. El tratamiento tradicional se lleva a cabo mediante el
tamizado, neutralizacion con cal, floculacion, sedimentacion, filtracion y
separacion de agua clarificada y de los lodos. Si bien la adicién de cal al
aguamiel aumenta la magnitud de su potencial de hidrégeno, este parametro no

permanece estable y fluctia a lo largo del tiempo.

Anteriormente se han realizado investigaciones en las que se elevan el pH
del aguamiel agregando compuestos quimicos como la cal, hidroxido de sodio o
haciéndola pasar por un lecho de piedra caliza. A pesar que estos métodos
elevan el pH, no aseguran que el potencial de hidrégeno permanezca

constante.

Este inconveniente hace necesario que se evallien nuevas formas de
tratamiento que permitan estabilizar el potencial de hidrégeno del aguamiel, sin
adicionar productos quimicos, tomando en cuenta que estos nuevos
tratamientos deberian de ser disefiados de manera tal, que sean de facil

implementacion y operacion y que no requieran de la utilizacion de energia
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eléctrica. Por ello, en esta investigacion se plantea la evaluacion de la
utilizacion de dos reactores anaerobicos, con la finalidad de determinar si es
posible aumentar el potencial de hidrogeno del aguamiel mediante un proceso

exclusivamente bioldgico.

Esta investigacion tuvo como punto de partida los resultados publicados
por Jingxia Yang y Stewart Oakley, quienes construyeron un reactor anaerobico
capaz de aumentar el potencial de hidrégeno del aguamiel, basandose en que
un proceso bioldgico puede destruir las cadenas de proteinas contenidas en el
aguamiel, produciendo alcalinidad que podria neutralizar el potencial de
hidrogeno del agua residual del café. Esto permitiria eliminar la necesidad de
adicionar compuestos quimicos al agua residual del beneficio humedo de café,
y generar gas metano, como subproducto del proceso, mismo que podria ser
utilizado para generar energia eléctrica.

El reactor anaerdbico utilizado en este trabajo no utilizé agitacion
mecénica, como en la investigacion realizada por Jingxia Yang y Stewart
Oakley, por lo que al llevarlo a escala planta piloto implicaria evitar los costos
de energia eléctrica que requiere para su operacion. De igual manera, se

evaluo la eficiencia del tratamiento a temperatura ambiente.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la eficiencia de un reactor anaerébico para aumentar la magnitud
del potencial de hidrogeno del agua residual proveniente de un beneficio

hamedo de café, sin utilizar agitacion mecéanica o reactivos quimicos.

Especificos

1. Disefiar y construir un reactor anaerobico, que no necesite de agitacion
mecanica o reactivos quimicos, para tratar el agua residual que proviene

de un beneficio hUmedo de café.

2. Evaluar la eficiencia del reactor disefiado para aumentar el potencial de

hidrogeno del aguamiel y reducir su carga organica.

3. Evaluar el funcionamiento del reactor determinando la magnitud de la
alcalinidad, la demanda quimica de oxigeno, la demanda bioquimica de
oxigeno y la produccién de gas metano en el afluente y efluente del

reactor.

4. Comparar la eficiencia en el aumento del potencial de hidrégeno del

reactor disefilado, mediante los métodos utilizados tradicionalmente.
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Hipotesis

Un reactor anaerdbico, que trabaje a temperatura ambiente y sin agitacion
mecanica, es capaz de aumentar el potencial de hidrégeno del aguamiel
generada en un beneficio hiumedo de café, hasta alcanzar una magnitud que

pueda ser considerada como neutra.
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ANTECEDENTES

El tratamiento del agua residual de los beneficios himedos del café se ha
realizado, tradicionalmente, mediante la adicion de é6xido de calcio (cal). Este
tipo de tratamiento presenta un problema: si bien el potencial de hidrégeno del
agua aumenta, la magnitud de este pardmetro no permanece estable durante

mucho tiempo.

Sin embargo, se han realizado otras investigaciones, con el objetivo de
crear un tratamiento que permita aumentar la magnitud del potencial de
hidrogeno del agua, manteniéndolo estable durante un periodo de tiempo mas

amplio.

Los tratamientos implementados hasta el momento se podrian clasificar

como:
Tabla Il. Tipos de tratamiento aplicados a aguamieles
Caddigo Nombr_e del T|po.de Problema
tratamiento tratamiento
- _ Inestabilidad del
Tradicional: ) .
. : _ potencial de hidrégeno.
1 adicionamiento de cal/ Quimico .
L No aporta un tratamiento
soda caustica. L
biologico.
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Continuacion tabla Il.

Adicionamiento de Inestabilidad del
2 bicarbonato de calcio y Quimico potencial de hldrog_eno.
cal No aporta un tratamiento
' biolégico.
Inestabilidad del
3 Lecho de roca caliza. Quimico potencial de hldrog_eno.
No aporta un tratamiento
biolégico.
Reactor anaerobio con Quimico- I'\Iec.esna de energia
4 L, . L eléctrica para realizar la
agitacion mecanica. Bioldgico .
agitacion.

Fuente: elaboracion propia.

La siguiente tabla clasifica las investigaciones que se han realizado,

hasta el momento, para llevar a cabo el tratamiento del potencial de hidrogeno

del agua residual de los beneficios humedos de café:

Tabla lll. Investigaciones realizadas sobre tratamiento de aguamiel

Titulo de lainvestigacién |Investigador | Entidad Cod|g<_3 del Fec_ha C.“,a
tratamiento | publicacion
Neutralizacion del potencial Inga.
de hidrégeno del aguamiel Claudia ERIS, 5 Agosto,
de un beneficio humedo Cerrato USAC. 2013.
tecnificado de café. Espinal.
Evaluacion de la eficiencia
de modelos experimentales
de lecho de roca caliza 'y ,
: Inga. Bianca
laguna facultativa, a escala
) lleana Alas
de laboratorio, para el .
) . Fajardo
ajuste del potencial de ERIS, .
0 . Ing. Marco 3 Julio, 2013.
hidrégeno y la remocién de ANtonio USAC.
la carga contaminante de
: Moreno
las aguas mieles de un
Alvarado

beneficio himedo
tecnificado de café.
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Continuacioén tabla Ill.

California
State
University,
“COG” Proceso anaerbbico o Chico,
; Jingxia . !
para el tratamiento y California,
o Yang. Agosto,
valorizacion del agua USA 4
. Stewart . 2014.
residual del proceso del Brightao
. Oakley
café. Technology
LTD,
Beijing,
China.
Experiencia finca El
cascajal: Planta de Ing. Manuel
tratamiento de aguas Quifidénez
residuales y generacion de Ing. ANACAFE, 1,4 Abril, 2014.
A Guatemala.
energia limpia fue Leonardo
desarrollada en la region Sanchez
VIl cafetalera.
Evaluacion del uso de dos | Ing. Roberto
tipos de cal HO_RCALSA Soto. _ ANACAEE. 1
para el tratamiento de Inga. Doris
aguas residuales del café. Vega

Fuente: elaboracion propia.

Ademas de las investigaciones realizadas para modificar el potencial de

hidrogeno del aguamiel, como antecedentes, se deben de tomar en cuenta las

investigaciones realizadas para estudiar el proceso industrial del café y la

generacion de gas metano, entre otros. A continuacion se clasifican tales

investigaciones:
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Tabla IV. Investigaciones sobre industria del café y generacion de

metano
Titulo Investigador Institucién Fec_ha O.I? E!e_
publicacion | tematico
. Instituto de
Tratamiento Medio
biologico aerobio- i
; : . Ambiente,
anaerobio-aerobio Daniel .,
; Recursos Generacion
de residuos Blanco o
. Naturales y de biogas.
ganaderos para la Cobian. Biodiversidad
obtencion de ; . ’
L Universidad de
biogas y compost. Ledn
. Ap||c_:ac,|on d,e I_a Facultad de
ingenieria quimica | Ing. Efren Ingenieria 1993 Proceso del
a la agroindustria Menchu. ?JSAC ' ' café.
del café. '
Evaluacion de la
eficacia de
tratamiento de
aguas mieles de William Octubre Tratamiento
un beneficio Antonio Xil EIQ, USAC. ' de
, , . 2012. .
humedo de cafeé, Barrios. aguamiel.
localizado en San
Juan la Laguna,
Solola.
Disefio de la
investigacion para
la evaluaciéon de
aguamiel para
riego en plantillas
de café en el Laura Marzo Tratamiento
beneficio himedo EIQ, USAC. ' de
X Varela. 2013. .
cooperativa Nuevo aguamiel.

Sendero en la
aldea Chapas,
Nueva Santa
Rosa, Guatemala,
C.A.
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Continuacion tabla IV.

Evaluacion
fisicoquimica de
subproductos del
beneficio himedo

de café,
sometidos a
tratamiento
anaerobico, San
Juan La Laguna,
Solola, Tesis de
grado.

Edgar
Enrique
Garcia
Monroy.

Facultad de
Ciencias
Ambientales y

Agricolas, URL.

Septiembre,
2014.

Tratamiento
anaerobio.

Fuente: elaboracion propia.
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ALCANCES Y LIMITES

El alcance del presente estudio comprende el disefio, construccion y
evaluacion de dos reactores anaerobicos, a escala laboratorio, que permitan
aumentar el potencial de hidrogeno de las aguas mieles, sin la utilizacion de
agitacion mecénica ni la adicién de productos quimicos. Asi mismo, pretende
evaluar la disminucion de la demanda quimica de oxigeno y la demanda
bioquimica de oxigeno por medio de un tratamiento biolégico que pueda
destruir las cadenas de proteinas contenidas en el aguamiel y producir
alcalinidad que podria neutralizar el potencial de hidrégeno del aguamiel.

La investigacion incluye la comparacién con otros dos métodos de
tratamiento investigados en la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulicos, por lo que se replico la metodologia y unidades

construidas para evaluar la eficacia en aumento del potencial de hidrégeno.

e Delimitacién temporal y geogréfica

La investigacion se llevé a cabo en las instalaciones del laboratorio Dra.
Alba Tabarini, que se encuentra en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala. Se construyeron y colocaron dos reactores
anaerobicos, uno llamado UASB y el otro ABR. Asi mismo dentro del
laboratorio se replicd y se evalud la unidad de tratamiento de roca caliza y el

método de utilizacion de oxido de calcio (cal).

Las muestras de aguamiel con las que se realiz6 el estudio fueron

provistas por ANACAFE, y provenian del beneficio himedo “Nuevo Sendero’,
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ubicado en la aldea de Chapas, municipio de Nueva Santa Rosa, departamento
de San Rosa.

La investigacion fue realizada desde diciembre de 2015 hasta noviembre
de 2016. El reactor UASB fue construido en diciembre del afio 2015 y el reactor
ABR en febrero del afio 2016.

e Delimitacién del campo de estudio

o Agua residual del proceso de café “aguamiel”.

o Tratamiento de agua: aumento del pH, reduccién de materia
organica, generacion de metano y alcalinidad.

o Unidad de disefio: reactor anaerobio sin necesidad de agitacion
mecéanica (UASB y ABR).

o Unidad de comparacion: tratamiento con Oxido de calcio y
tratamiento lecho de roca caliza.

e Limitaciones del estudio

La principal limitacion fue la disponibilidad del aguamiel, ya que esta se
restringe al periodo de la cosecha del café, que es de aproximadamente de
cinco meses. En el 2015 existid un atraso en la cosecha del café por lo que
estuvo a la disposicion desde diciembre, cuando en una temporada normal
empieza en octubre. Las muestras de aguamiel fueron recolectadas de
diciembre 2015 hasta abril de 2016, teniendo que almacenarlas de manera

refrigerada

Debido a que se realiz6 un proceso biolégico dentro de los reactores, se

tuvo que contemplar el periodo de arranque y acondicionamiento de las
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bacterias al aguamiel. Estas bacterias provenian de los lodos de un reactor
anaerobico de flujo ascendente que trataba aguas domésticas cuya carga
organica es mucho menor al del aguamiel, por tal motivo se adicionaba
gradualmente el aguamiel para que dichas bacterias pudieran adaptarse a las
nuevas condiciones. Esto acortd el tiempo para realizar las pruebas
fisicoquimicas durante el periodo de cosecha, provocando el almacenamiento

de una mayor cantidad de aguamiel.
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INTRODUCCION

A partir del proceso de produccién de café se obtiene un tipo de agua
residual denominada como “aguamiel”’. Este tipo de agua residual se caracteriza
por tener un potencial de hidrégeno acido (entre 3 y 4 unidades) y una carga
organica alta. Tradicionalmente, el aguamiel se trata agregandole o6xido de

calcio (cal) lo cual aumenta la magnitud de su potencial de hidrégeno.

Ademas del tratamiento con oxido de calcio, se han llevado a cabo
investigaciones que pretenden determinar si este tipo de agua residual puede

ser tratada utilizando filtros de piedra caliza o utilizando reactores anaerébicos.

Este trabajo de investigacion presenta los resultados de tratar el aguamiel
utilizando dos tipos de reactores anaerébicos: uno tipo UASB y otro tipo ABR.
Evaluando los resultados del tratamiento mediante la determinacion del
potencial de hidrégeno, alcalinidad, demanda quimica de oxigeno, demanda

bioquimica de oxigeno y produccion de gas metano.

Los problemas potenciales pueden surgir durante el arranque del reactor
como resultado de la acumulacion de &cidos grasos volatiles y el &cido
sulfhidrico disuelto, que ocurre cuando los metandgenos y ciertos acetdogenos
estan en gran medida superados en numero por los acidégenos que crecen
rapidamente. El pH bajo y la exposicion de las bacterias sensibles en los
compartimientos delanteros del ABR a niveles toxicos de compuestos
inorganicos y organicos en la alimentacion pueden considerarse como los

problemas de puesta en marcha.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Aguaresidual del proceso del café (aguamiel)

Se denomina aguamiel al agua residual del proceso del lavado y
despulpado del café dentro de un beneficio himedo, en estos procesos se
aporta al agua una alta cantidad de materia organica, azucares, solidos
sedimentables, fosforo, nitrégeno, carbohidratos no fermentables, alcoholes,
acidos organicos, cafeina, taninos, acido cafeico y acido clorogénico. Estas
caracteristicas la hacen altamente contaminante para el medio ambiente y
principalmente para el recurso hidrico, ya que por su alta demanda bioquimica
de oxigeno consume el oxigeno disuelto que se encuentra en el agua y que es

fundamental para la supervivencia de la flora y fauna acuética.

1.2. Alternativas para el tratamiento de las aguas residuales del café

Las aguas mieles pueden tratarse de manera bioldégica o quimica. Por el
método biolégico se pueden utilizar lagunas facultativas o anaerobicas y
reactores anaerdbicos. En estas unidades de tratamiento existen bacterias
metanogénicas que degradan la materia organica contenida en las aguamieles
y al mismo tiempo generan metano que puede utilizarse como una fuente
aprovechable de energia. El proceso convencional que recomienda Anacafé es
de tipo quimico ya que requiere reactivos para tratar el agua, principalmente
para elevar el pH. A continuacién se presentan las alternativas que se han

implementado para el tratamiento de las aguas mieles.
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Tabla V. Alternativas para el tratamiento de las aguas residuales del
café
. Mecanismo de Eficiencia .
Alternativa . . Observaciones
funcionamiento observada
Infiltracion en terrenos de
Riego de | cultivo. Aprovechamiento | Afecta los cultivos : ,
) . L Riego de cultivos.
cultivos. de la materia organica en | por quema.
el agua.
. _y En dependencia | Barato, pero existe
Disposicion . o L .
an el Evaporacion e infiltracion dg . factores | el riesgo de
de las aguas. climaticos y del | contaminar el
terreno. .
terreno. manto freético.
Bastante
o . eficiente;
: Eliminacion de los solidos | 7.~ .~ "', .
Tamizado. . eliminacion Tamizado.
en suspension. Lo
sélidos de mayor
tamario.
Bastante
Eliminacion de sdlidos en | eficiente, elimina
Tratamiento | suspension, a través de |los sélidos vy
quimico. coagulacion/floculacion y | malos olores
sedimentacion. presentes en el
agua.
Las lagunas
Eliminacion de material | Poca materia | facilmente se
Lagunaje | disuelto en suspensién, a | organica acidifican y crean
facultativa | través de actividad | removida por | un ambiente &acido
0 anaerobia. | biolégica (algas y | procesos no apto para las
bacterias). biolégicos. bacterias
descontaminantes.
Buena remocion
Eliminacion de material | de materia . .
. L L Manejo complejo y
disuelto o en suspension | organica.
Reactores ) - S caro, en cuanto a
. a travées de actividad | Produccion de | . -
anaerobios. | . . . : inversion y
biologica (bacterias | gas metano que -
: operacion.
anaerobias). puede ser
aprovechado.

Fuente: GARCIA, Edgar. Evaluacion fisicoquimica de sub productos del beneficiado hiumedo de

café, cometidos a tratamiento anaerodbico; San Juan La Laguna, Solola. p.11.
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1.3. Proceso convencional de tratamiento de aguas residuales del café

El tratamiento convencional de aguamieles en los beneficios humedos
tecnificados, presenta una serie de procesos unitarios que le permiten elevar el
pH y bajar la carga orgéanica que son los principales problemas que presentan
dichas aguas y que son de dificil cumplimiento de la normativa nacional en tema
de aguas residuales, en este caso el Acuerdo Gubernativo 236-2006. Segun

Anacafé, el tratamiento convencional consta de las siguientes etapas.

Figura 1. Tratamiento convencional de las aguamieles

Inicio

Homogenizacién de aguas
mieles

v

Tamizado

v

Neutralizacion del pH

v

Sedimentacion

v

Disposicion de lodos

v

Filtracion

v

Descarga final

Fin

Fuente: elaboracion propia.
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1.4. Proceso anaerdbico para el tratamiento de aguas residuales

Es un tipo de tratamiento biolégico en donde la actividad biolégica de los
microrganismos remueve sustancias organicas biodegradables del agua
residual, utilizdndolas como fuente de alimento y generando gases y biomasa
extraible mediante sedimentacion. El proceso anaerdbico no requiere oxigeno
externo para funcionar, debido a que utiliza el oxigeno que contienen las

moléculas de los compuestos organicos que degrada.

“El proceso anaerobio es menos eficiente en la produccion de energia que
el aerobio, puesto que la mayoria de energia liberada en el catabolismo
anaerobio proveniente de la sustancia descompuesta aln permanece en los
productos finales organicos reducidos como el metano, generandose una

cantidad de biomasa mucho menor que la producida en el proceso aerobio”.

Figura 2. Digestion anaerobia

Compuestos organicos complejos
(carbohidratos, proteinas, lipidos)

!

Compuestos organicos simples (azucares, _ Hidrolisis
aminoéacidos)

Acidos orgéanicos (acetato, propianato, butirato) Acidogenesis

Y

Acetato + H2 + CO2 Acetogeénesis
!

CH4 + CO2 -~ Metanogénesis

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. p.237.

! ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. p.233.
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El proceso de anaerobio se puede resumir basicamente en dos etapas
para la descomposicién de la materia organica, que ocurren simultineamente.

Estas son la fermentacion acida y la fermentacion de metano.

En la fermentacion de los &cidos, los compuestos organicos de estructura
compleja como las proteinas, grasas y carbohidratos se hidrolizan primero en
unidades moleculares mas pequefias y son sometidos a bio-oxidacion para
convertirlos en &cidos organicos de cadena corta, principalmente en
compuestos como acido acético, acido propiénico y acido butirico, hidrégeno y
dioxido de carbono.

Por otro lado, la fermentacion metanogénica se presenta solamente en
condiciones anaerbbicas donde los microorganismos metanogénicos convierten
los productos de la fermentacion de los acidos en gases como el metano y el
diéxido de carbono principalmente. Los &cidos en que se utiliza la bacteria del
metano como fuente de energia son el acido acético, acido formico, metanol e
hidrégeno, los cuales se degradan en los compuestos gaseosos antes
mencionados y genera alcalinidad de bicarbonatos.

Las bacterias metanogénicas son de crecimiento muy lento, por lo que el
tiempo de retencién celular debe ser lo suficientemente largo para permitir su
crecimiento y evitar su extraccion del sistema. Estas bacterias se asemejan a
las que se encuentran en los estdbmagos de animales rumiantes y en
sedimentos de rios y lagos. Segun Jairo Romero se mencionan las siguientes
condiciones: tiempos de retencion de 2 a 20 dias ya que la tasa de crecimiento
es lenta y se deben de proveer tiempos de retencion prolongados; el pH deberia
esta entre 6.8 a 7.4 y se considera que a fermentacién metanogénica controla la

tasa del proceso.
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En la actualidad el tratamiento anaerdbico con fermentacion del metano es
factible con aguas residuales diluidas frias, aunque es una de las aplicaciones
microbiales mas dificiles. De acuerdo con Jewell, el tratamiento eficiente de
residuos diluidos de 200 a 600 mg/L de DQO requiere edades de lodos minimas
de 120 dias a 30 °C y de 320 dias a 10 °C. Las aguas residuales con
concentraciones altas de DBO, mayor que 2 000 mg/L y con contenido alto de
amonio, son muy apropiadas para el tratamiento anaerobio. Las aguas
residuales de un beneficio himedo tecnificado estan alrededor de una DBO de

30 000 mg/L, por lo que es factible su tratamiento por un proceso anaerobico

Tabla VI. Ventajas y desventajas del proceso anaerobio
Ventajas Desventajas
Utiliza poca energia por no requerir Requiere de temperaturas altas para
oxigeno. obtener alto grado de tratamiento.
Es especialmente (til para aguas Puede generar acido sulfhidrico que
residuales con alto contenido organico. | tiene riesgos a la salud y el medio es
COITOoSIvo.
Poca produccién de lodos debido a Puede presentar malos olores por
gue tienen una baja sintesis celular. contener &cido sulfhidrico, acidos
grasos y amidas.
El lodo producido es razonablemente Es sensible a la contaminacién por
estable y se puede secar y disponer oxigeno.
por métodos convencionales.
Tiene requerimientos nutricionales El intervalo de operaciones de pH es
bajos. restringido.
Produce metano que tiene un valor Requiere altas concentraciones de
calorifico aproximado de 36.5 kJ/m3 alcalinidad.

gue indica que es Uutil
energéticamente. El biogas que se
produce en los digestores contiene un
65% de metano.

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. p.246.
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1.5. Reactores anaerdbicos

En un reactor anaerdbico, las bacterias metanogénicas y no
metanogénicas tienen que estar en equilibrio dinamico. El reactor debe carecer
de oxigeno disuelto para favorecer las condiciones anaerébicas; estar libre de
metales pesados que son sustancias inhibidoras del proceso y mantener un pH
mayor a 6.2, debido que bajo ese nivel las bacterias metanogénicas ya no
trabajan por lo que se hace necesario agregar un agente neutralizante,
especialmente en la etapa inicial de funcionamiento del reactor; la temperatura
influye en la actividad y crecimiento bacteriano; por ultimo se tiene a los
nutrientes, ya que las bacterias basicamente necesitan nitrégeno y fésforo para

su desarrollo.

En un digestor de lodos, operando apropiadamente, la alcalinidad oscila
entre 1000 y 5000 mg/L y los &cidos volétiles se encuentran en concentraciones
mejores de 250 mg/L. La estabilizacién o remocién bioquimica de DBO ocurre
en la etapa de formacion de metano, porque este es poco soluble en el agua y

se evapora con el gas que sale del reactor.

“El efecto de la temperatura en el proceso anaerébico influye de manera
decisiva en el proceso, debido a que de éste dependen las velocidades de
reaccion con que se lleva a cabo cualquier proceso bioldgico, ademas de la
posible influencia o dafio que pueda causar a los microorganismos presentes en
el medio. La temperatura influye decisivamente en la cinética de los procesos
anaerobios y en patrticular, en la tasa de difusién de sustrato y en la tasa de las

reacciones enzimaticas.””

> AGRAMONTE OCHOA, Osmara. Tratamiento de aguas residuales urbanas utilizando

tecnologia anaerobia UASB en clima templado — frio. p.40.
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El factor exterior mas importante es la temperatura, esta debe mantenerse
en un rango oOptimo entre 15 y 70 °C. Existen tres rangos de trabajo de la
temperatura por los tipos de degradaciones bacterianas existentes, esta la zona
pscicrdfila, la zona mesofilica y la zona termofilica. A medida que la temperatura
aumenta, también el crecimiento de bacterias, y por lo tanto, la degradacién de
la materia organica y la produccion de biogas.

1.5.1. Reactor anaerdbico de flujo ascendente (RAFA o UASB)

Es un tipo de reactor anaerdbico que se caracteriza por no poseer material
inerte como soporte para la biomasa, por lo que la inmobilizacion de los
microorganismos ocurre por una autoformacion de fléculos o granulos densos
suspendidos, lo que lo hace mas econémico; su flujo es ascendente y pasa a
través del lecho de lodo denso, que se disponen en capas de lodo a partir del
fondo del reactor; la estabilizacion de la materia organica ocurre en todas las

zonas del reactor. En un UASB, se distinguen principalmente tres zonas:

o Zona de lecho de lodos: En esta se concentran los microorganismos que
se encargan de biodegradar el material organico presente en el agua
residual que se tratara. En esta area se desarrolla una capa de lodo
concentrado entre 4 y 10% con buenas caracteristicas de

sedimentacion.

o Zona de microorganismos dispersos: sobre la capa de lodo sedimentado
se desarrolla una zona de crecimiento bacteriano mas disperso llamado
manto de lodos, en el que los sdlidos presentan velocidades de
sedimentacion mas bajas y la concentracion de los lodos disminuye entre
1.4y 3%.
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o Zona de separacion de gas-liquido-solido: En la parte superior del UASB
se encuentra un separador de gases-solido-liquido cuyo objetivo es
retener los lodos dentro del reactor. Sobre el separador se ubica el
sedimentador donde el lodo se sedimenta y vuelve al compartimiento de

digestion.

Figura 3. Esquema de reactor UASB

» Gas

Separador S Eﬂuente
st [ )|

. » Zonade
Microorganismo
Dispersos

Lecho de
Lodos

Afluente

Fuente: AGRAMONTE OCHOA, Osmara. Tratamiento de aguas residuales urbanas utilizando

tecnologia anaerobia UASB en clima templado — frio. p.48.

Para una buena operacion de un reactor UASB existen algunas

consideraciones que son de gran importancia, estos son:

o El sistema de un UASB no requiere necesariamente de agitacion

mecanica ya que el movimiento ascendente de las burbujas de biogas
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generado en el proceso de anaerobiosis y el flujo de liquido a través del

reactor provocan turbulencia y un mezclado adecuado.

Los tiempos de retencidén celular por lo general son mayores a 30 dias,
no obstante, dependera del proceso de formacion de granulos que logren
aglomerarse para aumentar el grado de sedimentacion, que sera la
principal limitante en la operacién de un reactor UASB. Derivado de su
alto tiempo de retencion, el lodo generado al momento de ser descartado
se encontrara estabilizado. Asi mismo, deben desarrollarse una cantidad

apropiada de microorganismos dentro del reactor.

Se debe contar con la mayor cantidad posible de biomasa dentro del
UASB y para evitar que salga del sistema, debe favorecerse las
velocidades bajas del flujo de agua que se tratard dentro de los
compartimientos de digestibn y sedimentacion. Por lo tanto es
indispensable que el régimen del flujo sea uniforme y laminar en el

sedimentador y que no se produzca biogas dentro del mismo.

La capacidad de degradacion de la materia organica contenida en el
agua residual depende de la concentracién de lodos en la zona de
dispersion, ya que esto genera una mayor produccion de biogas. Sin
embargo, a muy altas concentraciones de lodos en esta zona, el sistema
de recirculacion puede bloguearse y sobrecargar al sedimentador. Por lo
tanto las propiedades de sedimentacion del lodo son primordiales para el

buen funcionamiento de un reactor UASB.
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1.5.2. Reactor anaerobico con bafles (ABR)

El ABR es un tipo de reactor anaerobico de alto rendimiento, este utiliza
una serie de deflectores verticales para forzar el flujo de aguas residuales por
debajo y por encima de ellos a medida que pasa desde la entrada a la salida.
Las aguas residuales pueden entrar en contacto intimo con una gran cantidad
de biomasa activa, mientras que el efluente permanece relativamente libre de
sélidos bioldgicos. Ademas, el ABR se caracteriza por separar la acidogénesis y
la metanogénesis longitudinalmente por el reactor; asi como por mejorar la

estabilidad del reactor.

Es esencial una rapida puesta en marcha del reactor ABR para lograr
alcanzar una alta eficiencia, debido a las tasas de crecimiento lento de
microorganismos anaerobicos, especialmente las bacterias productoras de
metano. Durante la puesta en marcha del reactor anaerdbico, la biomasa se
aclimata a nuevas condiciones ambientales, tales como sustrato, estrategias

operativas, temperatura y configuracion del reactor.
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2.  METODOLOGIA

La finalidad de este estudio fue disefiar y construir un reactor anaerobio
capaz de aumentar la magnitud del potencial de hidrégeno del aguamiel,
proveniente de un beneficio hiumedo, sin la necesidad de utilizar reactivos

quimicos.

En la actualidad, se trabaja con reactores anaerobicos capaces de llevar a
cabo el aumento del potencial de hidrogeno del agua residual del proceso del
café, pero que necesitan de agitacion mecanica para poder poner en contacto la
totalidad del agua residual tratada con la materia organica cuya degradacion
provoca el aumento de alcalinidad en el agua. Este trabajo de investigacion se
enfocod en disefiar un reactor anaerdbico que funcionara, de manera tal, que

fuera posible eliminar la necesidad de llevar a cabo una agitacion mecanica.

Para llevar a cabo la evaluacion de los sistemas anaerdbicos el
experimento se llevé a cabo con dos tipos de reactores: uno de tipo UASB vy
otro de tipo ABR.

Dado el hecho de que los reactores deberian de ser capaces de modificar
el potencial de hidrogeno del aguamiel, se escogié este parametro como
variable de disefio. Sin embargo, se midieron cuatro parametros mas para

evaluar el funcionamiento de los reactores:

¢ Alcalinidad (entrada y salida de los reactores)
e Demanda bioquimica de oxigeno (entrada y salida de los reactores)

¢ Demanda quimica de oxigeno (entrada y salida de los reactores)
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e Generacion de metano (subproducto del proceso)

Sin embargo, experimentalmente, no fue posible medir la generacion de

metano.

Ademas del disefio y construccion de los dos reactores anaerébicos, se
comparo la eficiencia de estos con la de otras unidades de tratamiento
destinadas a aumentar el potencial de hidrogeno del agua residual del proceso
del café; especificamente se evalud la eficiencia de la utilizacién de oxido de

calcio (cal) y la implementaciéon de un lecho de roca caliza.

2.1 Descripcion del método de investigacion, técnicas e instrumentos
2.1.1. Método de investigacién
Se realizé una investigacion de tipo cuantitativa, en la cual se disefi6 el
equipo necesario para tratar de manera anaerobia el aguamiel de un beneficio
hiamedo de café, comparando la eficiencia de este tratamiento con los
resultados de tratar este tipo de agua residual con cal o con piedra caliza.

2.1.2. Instrumentos de investigacion:

La siguiente tabla presenta la clasificacion de los instrumentos que se

utilizaron en la investigacion en funcién de las etapas en las que se dividio:
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Tabla VII. Etapas de la investigacion

ETAPA CLASIFICACION INSTRUMENTO
Etapa 1 Construccion del reactor Memoria de calculo
Determinacion del pH Potenciometro
Determinacion de la alcalinidad Equipo de titulaciéon
Determinacion de la DQO Reactor, espectrofotometro
Etapas 2y
3 Determinacion de la DBOs Sonda de oxigeno
y Tabla de recoleccion de
Tabulacion de datos
datos
Andlisis y procesamiento de .
Microsoft Excel
datos
Fuente: elaboracion propia.
2.1.3. Ruta metodoldgica
Tabla VIIl. Secuencia del procedimiento
. Material, equipo o
Etapa No. Actividad o tarea . _q P
suministro
_ Disefio de los Material de escritura,
Gabinete 1 - - .
reactores anaerobicos. | bibliografia de consulta.
Recoleccion de Recipientes de ¥z litro, 1
Campo 1 . . .
muestras de aguamiel. litroy 1 galon.
Tuberia de PVC, lodos,
. Construccion del accesorios de PVC,
Experimental 1 _
reactor anaerobico. mangueras, pegamento.
Planchas de acrilico.
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Continuacion tabla VIII.

Construccion del i
) Tuberia de PVC, cal,
2 equipo para evaluar los : .
. piedra caliza.
otros dos tratamientos.
., Kit para determinar
Evaluacion de la P .,
S DQO, potenciometro,
1 eficiencia de los L, . L. )
s acido sulfarico, kit para
. reactores anaerobicos. .
Laboratorio determinar DBOs,
Comparacion de
2 eficiencia entre Potenciémetro.
tratamientos.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Procesos que conforman la investigacion
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Continuacion figura 4.

ETAPA NO.3

v

Comparacion de

eficiencia de los tres

métodos de tratamiento.

Aumento de pH

(porcentaje).

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4. Operacionalizaciéon de variables
Tabla IX. Operacionalizacion de las variables
Variables Indicador Dato

Acidez del aguamiel cruda.

Concentracion de
iones hidronio.

6<pH<7 Neutro.

Acidez del aguamiel tratada
en el reactor anaerobico.

Concentracion de
iones hidronio.

6<pH<7 Neutro.

Eficiencia del reactor.

Porcentaje de la
relacion entre el pH
de entrada y el pH de
salida.

Porcentaje de pH.

Concentracion de iones de
carbonatos en el aguamiel
cruda.

Alcalinidad.

Concentracion de
carbonatos (mg/L).

Concentracion de iones de
carbonatos en el aguamiel
tratada en el reactor
anaerobico.

Alcalinidad.

Concentracion de
carbonatos (mg/L).

Reduccién quimica de la
carga organica en el
aguamiel cruda.

Degradacién quimica
del oxigeno en el
agua, degradacion
bioguimica del
oxigeno en el agua.

DQO (mg/L).
DBOs (mg/L).

Reduccién quimica de la
carga organica en el
aguamiel tratada.

Degradacién quimica
del oxigeno en el
agua, degradacion
bioquimica del
oxigeno en el agua.

DQO (mg/L).
DBOs (mg/L).

Temperatura.

Temperatura del
agua.

Temperatura
ambiente (variable,
no se controla).
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Continuacion tabla IX.

Eficiencia del tratamiento
con cal.

Porcentaje de la
relacion entre el pH
de entrada y el pH de
salida.

Porcentaje de pH.

Eficiencia del tratamiento
con piedra caliza.

Porcentaje de la
relacion entre el pH
de entrada y el pH de
salida.

Porcentaje de pH.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5. Metodologia estadistica

A continuacioén se detalla la metodologia estadistica aplicada para evaluar

los resultados de la investigacion, en funcion de las distintas etapas en las que

se dividio el trabajo.

2.1.5.1.

anaerdbicos

Primera etapa: disefio de los reactores

No fue necesario llevar a cabo ningun tipo de andlisis estadistico.

2.1.5.2.

Segunda etapa: operacion de los reactores

e Tipo de analisis estadistico: determinacién del tamafio de la muestra

(nimero de veces que se repetira el experimento).

e Obijetivo: calcular el nUumero de veces que se repetira el analisis de

la variable de disefio.

e Variables de disefio: potencial de hidrogeno.
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e Procedimiento analitico: determinacion del nimero de muestras

mediante la siguiente ecuacion:
2 S\ 2
n=(%) ()

Donde:

n= tamafo de la muestra (repeticiones)
2§ /,= &rea bajo la curva normal

s = desviacion estandar

€= error por estimacion

Tabla X. Tamafio de la muestra

Parametro UASB ABR
Parametro Potencial de hidrogeno | Potencial de hidrogeno
Nivel de confianza 95% 95%
Nivel de significancia (a) 0.05 0.05
Relacion S/E 1.67 1.22
Z%‘ 1.96 1.96
N 11 6
PUNto de muestreo Entrada y salida del Entrada y salida del
reactor reactor

Fuente: elaboracion propia.

Nota: la diferencia en el nimero de muestras entre reactores se trabajé de
esta manera debido a los problemas de acceso al aguamiel y al tiempo de
retencion del reactor tipo ABR, el cual excedia significativamente al tiempo de
retencién del reactor tipo UASB.
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Ademas de la determinacion del tamafio de la muestra es necesario
determinar si el tratamiento disefiado realmente infiri6 sobre la magnitud del
potencial de hidrégeno del aguamiel con la que se trabajé. Para evaluar esto se

planted el siguiente analisis estadistico:

e Tipo de andlisis estadistico: prueba de hipoétesis para la razén de dos
variables.

e Objetivo: determinar si la varianza de dos poblaciones son iguales, si lo
fueran implicaria que el tratamiento no modificd la magnitud de las
variables estudiadas.

e Variables a analizar: potencial de hidrégeno.

e Procedimiento: en primer lugar se plantean dos hipétesis, la finalidad de

este analisis estadistico es validar una de las dos.

Hipétesis nula: las dos poblaciones son iguales, el tratamiento no tuvo ningun
efecto sobre el aguamiel.

02 = o}
Hipotesis alterna: las poblaciones no son iguales, el tratamiento tuvo inferencia
sobre la magnitud de las variables analizadas.

o? # o7

e Estadistico de prueba/ comparador: F de Fischer.

¢ Regla de decision:
Si la F calculada es mayor que la F tabulada, se rechaza la hipétesis
nula.
Si la F calculada es menor que la F tabulada, se acepta la hipétesis nula.

Nota: esta prueba también se aplico al resto de variables estudiadas.
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2.1.6. Tercera etapa: comparacion de eficiencia entre

tratamientos

En primer lugar se evaluo, estadisticamente, si los tratamientos analizados

aportan distintos resultados, para ello se realiz6 el siguiente analisis:

e Tipo de andlisis estadistico: andlisis de varianza (ANDEVA).
e Objetivo: verificar que los resultados obtenidos utilizando los tres
tratamientos son distintos.
e Variables a analizar: potencial de hidrégeno.
e Procedimiento: en primer lugar se plantean dos hipétesis, la finalidad de
este analisis estadistico es validar una de las dos.
o Hipotesis nula: todos los tratamientos son iguales.
o Hipotesis alterna: los tratamientos son distintos.
e Comparador: F de Fischer.

e Tipo de diseio: disefio experimental en bloques al azar.

Si la ANDEVA determina que los resultados son distintos, se procede a

determinar, estadisticamente, cual de los tratamientos ofrece el mejor resultado.
e Tipo de analisis estadistico: prueba de Tuckey, prueba de medias.

e Objetivo: determinar cuél de los tratamientos ofrece el mejor

resultado.

Resumiendo los andlisis estadisticos que se realizaron a los datos obtenidos

durante la investigacion:
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Tabla XI. Anélisis estadisticos por etapas de la investigacion

Etapa Analisis

Primera etapa No aplica

Determinaciéon del tamafo de la muestra

Segunda etapa I _ :
Prueba de hipétesis para la razén de dos variables

ANDEVA

Tercera etapa

Prueba de Tukey

Fuente: elaboracion propia.

2.1.7. Disefio y construccién de los reactores anaerdbicos
2.1.7.1. Descripcion de las partes que conforman el
sistema

Se construyeron dos tipos de reactores anaerdbicos, a nivel laboratorio. El
primero consistid en un reactor tipo UASB y el segundo reactor es tipo ABR.
Ambos reactores son alimentados por una bomba peristéltica, que permite

controlar el caudal que ingresa a ambos sistemas.
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Figura 5. Sistema de alimentacion de aguamiel al reactor

Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.

La bomba peristéltica estd conectada a un recipiente, en donde se
encontraba contenida la muestra de aguamiel que seria tratada. El sistema de
mangueras que conectaba a la bomba, el reactor y el recipiente de almacenaje
de la muestra contaba con valvulas antirretorno, que aseguraban que el agua

no se moveria en la direccioén contraria al flujo establecido con la bomba.

El reactor UASB disefiado para hacer esta investigacion consiste en una
tuberia de PVC que permite el ingreso del aguamiel por la parte inferior del
mismo. Dentro de la tuberia se coloc6 un lecho de lodos, provenientes del
UASB instalado en la planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa. El
aguamiel, luego de ingresar al tubo de PVC, atraviesa el lecho de lodos y
asciende, para luego salir del dispositivo.

El reactor tipo ABR también cuenta con un lecho de lodos, que proviene
del mismo reactor antes mencionado, pero en su estructura se colocaron bafles
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que permiten re-direccionar el flujo de agua, aumentando la agitacion de la

misma dentro del reactor.

Ambos reactores fueron conectados, por medio de mangueras, a
recipientes que permitieran medir la cantidad de metano generado. Sin
embargo no se observé la formacién de ningun tipo de gas durante el

funcionamiento de ambas unidades.

Figura 6. Sistema de tratamiento de aguamiel a escala laboratorio

Vil
N 7

Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.

58



Figura 7. Dispositivo de separacion y medicién de metano

Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.

2.1.8. Descripcién de los reactores

2.1.8.1. Reactor ABR

El reactor anaerébico con bafles es un dispositivo construido de acrilico
con un volumen de 40 L que posee ocho compartimientos dentro de los cuales
se llevan a cabo las diferentes fases de la digestion anaerdébica, las cuales son:
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; en cada
compartimiento se encuentra un juego de bafles o deflectores que le dan la
direccion al fluido, el espaciamiento de deflectores tiene una proporcion de 2 a
1, en donde el deflector que conduce al agua hacia abajo tiene la mitad de
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espaciamiento que el deflector que conduce al gua hacia arriba, esto se traduce
en areas y por consiguiente en velocidades, es decir que cuando el aguamiel
lleva un movimiento descendiente viaja al doble de velocidad que cuando

asciende.

El reactor ABR posee una tapadera movible para poder ingresar los lodos
gue inoculan el sistema, ademas en la tapadera se encuentra una salida de gas
por cada compartimiento debido que dentro del ABR ocurren reacciones que

producen biogas.

Cuando el aguamiel es impulsada por la bomba peristaltica e ingresa al
reactor, se van llenando uno a uno los compartimientos con movimientos
descendentes y ascendentes; en la parte inferior se encuentra un lecho de
lodos provenientes de un biodigestor que trata agua residual de tipo doméstico,
estos lodos se utilizaron para inocular el sistema y disminuir el tiempo de

arranque.

El agua miel al estar en contacto con el lecho de lodos cuando pasa por la
parte inferior del reactor, degrada la materia organica del agua residual durante
el recorrido de cada compartimiento y se crea un movimiento constante similar
a una agitacion por el efecto de los deflectores. Aunado a esto, se puede
determinar la generacion de metano en el reactor por medio de un dispositivo

de desplazamiento de agua.
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Figura 8. Reactor ABR con bafles inferiores

Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.

2.1.8.2. Reactor UASB

Este reactor fue construido con tuberia de PVC, y tiene una capacidad
para almacenar un volumen de 5L. El disefio se hizo de tal manera que
permitiera que el agua residual ingresara por la parte inferior del dispositivo. A
continuacion, el agua asciende por el dispositivo, atravesando un manto de
lodos, los cuales se encuentran sostenidos sobre una malla colocada en forma
perpendicular al flujo del agua. La finalidad de colocar los lodos dentro del
dispositivo es de inocular el sistema, es decir, utilizar los microorganismos
presentes en él para degradar la materia organica del agua residual que se va a
tratar.
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Figura9. Acoples de entrada al reactor UASB

Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.

Figura 10. Campana para recoleccion de biogas

Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.
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Figura 11. Reactor UASB

Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.
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2.1.9. Pardmetros de disefio para cada reactor

Para el disefio de los reactores se parte de la aplicacion de algunos
parametros fundamentales para su funcionamiento y dimensionamiento. Los
cuales se basan principalmente en literatura y otras investigaciones realizadas

con anterioridad y se definen a continuacion.

2.1.9.1. Tiempo de retencion hidraulica

Es el tiempo que tarda en recorrer el aguamiel todo el reactor. Este
pardmetro fue la base para determinar el volumen de los reactores que se
construyeron. En un principio se propuso que los reactores funcionaran con el
tiempo minimo de retencion recomendado en la bibliografia consultada, en el
caso del ABR 44 horas, y en el caso del UASB 5 horas. Una vez puestos en
marcha los reactores, se observo que estos tiempos de retencién no permitian
gue se provocaran cambios significativos en la calidad del agua tratada, por ello
fueron modificados. Para obtener los datos reportados en este informe se utilizo
en el UASB un tiempo de retencion de 54.67 horas y un tiempo de retencion
para el ABR de 7.8 dias. Si bien estos tiempos de retencion son muy grandes
en comparacion a los utilizados tradicionalmente, se eligieron debido al tamafio
de los reactores y debido a la cantidad de aguamiel con la que se tendria que
hacer la prueba, dado el hecho de que acceder a este tipo de agua residual en
la ciudad de Guatemala es dificil y se tendria que haber hecho recolecciones de
manera frecuente; estos tiempos de retencion permitian manejar muestras mas
pequefias de aguas por periodos de tiempo mas largos. Los tiempos de
retencion se modificaron cambiando el caudal de agua que circulaba por los
sistemas, ya que el disefio de la bomba peristéltica utilizada en el experimento

permitié hacer esta modificacion.

64



2.1.9.2. Caudal

Es el volumen de aguamiel que ingresa al sistema en un tiempo
determinado. Como se menciond anteriormente, para poder controlar este

parametro se utilizé una bomba peristéltica.

2.1.10. Calibracion del caudal

A pesar de que el disefio de la bomba peristéltica utilizada en el trabajo de
investigacion permitia modificar el caudal que circulaba por los sistemas, se
intentd reducir este caudal utilizando una serie de combinaciones de mangueras
de diferentes didmetros y abrazaderas que estrangularan el flujo. A

continuacion se muestran los resultados de tales modificaciones.

Tabla XlIl. Pruebas preliminares de caudal

Volumen (mL) | Tiempo (s)| Q (mL/s) | Q (L/h)
k= 25 6.00 4.17 15.00
? 9
SG 25 7.83 3.19 11.49
()
2 £ 25 7.02 3.56 12.82 Mayor (L/h) | 15.00
>
% % 25 11.55 2.16 7.79 Menor (L/h) 6.55
oS
cE% o 25 13.75 1.82 6.55 | Promedio (L/h) | 10.73
g% 25 9.31 2.69 9.67
% £ 25 8.57 2.92 10.50
— 5 —
‘é’)g 25 8.18 3.06 11.00 Mayor (L/h) | 11.00
©
C
<o 25 8.63 2.90 10.43 Menor (L/h) 9.67
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Continuacion tabla XIlI.

25 8.87 2.82 10.15 Promedio (L/h) | 10.35
T~ 10 53.07 0.19 0.68
S o
= 10 66.00 0.15 0.55
=3
s & 10 61.80 0.16 0.58 Mayor (L/n) | 0.68
oS
§ g 10 52.74 0.19 0.68 Menor (L/h) 0.55
S 5
=3 10 63.60 0.16 0.57 | Promedio (L/n) | 0.61
5 25 9.85 2.54 9.14
(1]
s O 25 9.93 2.52 9.06
% > 8
g§ & 25 8.17 3.06 11.02 Mayor (L/h) | 11.02
© o
=% 25 9.11 2.74 9.88 Menor (L/h) | 9.06
>
= 25 9.39 2.66 9.58 | Promedio (L/h) | 9.74
5 10 88.80 0.11 0.41
<3
© O G 10 75.60 0.13 0.48
go¢g
o83 10 72.60 0.14 0.50 Mayor (L/n) | 0.50
SES
+ ®©
Z 3 10 84.00 0.12 0.43 Menor (L/h) | 0.41
Lo
2o 10 72.00 0.14 0.50 | Promedio (L/h) | 0.46

Fuente: elaboracion propia.

Aunque estas modificaciones permitian reducir el caudal del flujo, su
implementacion implicaba provocar fugas en distintas partes del sistema, por

ello estas opciones fueron descartadas.
La bomba peristéltica utilizada, estd disefiada de manera que permite

manipular el tiempo durante el cual rotan sus rodillos, haciendo pausas

constantes y modificando asi el caudal.
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Figura 12
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Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.

Estos son los resultados de la calibracion de las distintas combinaciones

de velocidad y tiempo de espera entre giros, que se podian programar en el

equipo utilizado.

Tabla XIIl. Calibracion del caudal

Operate | Wait Voéumrlr;en Tl(izgp)o (mL(/?seg) (L/Seg) Q (L/h) Pr?f}s)d'o
0 1 4 62.52 0.0640 0.0001 0.2303
0 1 3 69.52 0.0432 0.0000 0.1554 0.1926
0 1 3.5 65.56 0.0534 0.0001 0.1922
0 2 7.5 63.83 0.1175 0.0001 0.4230
0 2 9.5 63.76 0.1490 0.0001 0.5364 0.5093
0 2 10.1 63.95 0.1579 0.0002 0.5686
0 3 10 64.37 0.1554 0.0002 0.5593
0 3 10 64.79 0.1543 0.0002 0.5556 0.5566
0 3 10 64.87 0.1542 0.0002 0.5550
0 4 15 68.39 0.2193 0.0002 0.7896 0.7977
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Continuacion tabla XIII.

0 4 15 67.02 0.2238 0.0002 0.8057
0 4 15 66 0.2273 0.0002 0.8182
0 5 20 132.93 0.1505 0.0002 0.5416
0 5 20 69.32 0.2885 0.0003 1.0387 0.8897
0 5 20 66.13 0.3024 0.0003 1.0888
0 6 15 4.67 3.2120 0.0032 | 11.5632
0 6 15 4.29 3.4965 0.0035 | 12.5874 11.7162
0 6 15 491 3.0550 0.0031 | 10.9980
0 7 15 5.21 2.8791 0.0029 | 10.3647
0 7 15 3.89 3.8560 0.0039 | 13.8817 12.6161
0 7 15 3.97 3.7783 0.0038 | 13.6020
0 8 15 3.67 4.0872 0.0041 | 14.7139
0 8 15 7.01 2.1398 0.0021 7.7033 12.1968
0 8 15 3.81 3.9370 0.0039 | 14.1732
0 9 20 4.03 4.9628 0.0050 | 17.8660
0 9 20 4.43 4.5147 0.0045 | 16.2528 17.1283
0 9 20 4.17 4.7962 0.0048 | 17.2662
0 10 20 5.99 3.3389 0.0033 | 12.0200
0 10 20 6.24 3.2051 0.0032 | 11.5385 11.3771
0 10 20 6.81 2.9369 0.0029 | 10.5727
0 11 20 7.27 2.7510 0.0028 9.9037
0 11 20 6.19 3.2310 0.0032 | 11.6317 11.0557
0 11 20 6.19 3.2310 0.0032 | 11.6317

Fuente: elaboracion propia.

2.1.11. Memoria de célculo del disefio

e Reactor ABR

Para el disefio y dimensionamiento del reactor ABR a escala laboratorio,
se parti6 de los parametros de tiempo de retencidén hidraulica y caudal para
determinar el volumen del reactor. En este caso se utiliz6 un caudal de 0.9 L/hy
44 horas de retencion hidraulica.
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09L

> x44h=40L =~ 0.04m3

El disefio se basa en investigaciones realizadas anteriormente,
especificamente en un estudio realizado en la Escuela de Ingenieria quimica de
la Universidad de Natal, en el que se construyd un reactor con bafles a escala
laboratorio con un volumen efectivo de 10 L y 8 compartimientos. Sin embargo,
en el disefio implementado no se utilizé dicho volumen (10L) por la capacidad
de caudales que tiene la bomba peristaltica, en vez de ello tuvo como base el
tiempo de retencidn en rango ideal que se encuentra en la literatura, y dio como
resultado un volumen de 40 L; respecto al disefio de bafles y 8 compartimientos

si se utilizaron en la investigacion.

En cuanto a lo que respecta a las dimensiones del reactor y su relacion
entre largo, alto y ancho, no se encontraron detalles especificos en la
informacion de la Universidad de Natal, por lo que se tomé en cuenta el reporte
de la comision de investigacion del agua: “The evaluation of the anaerobic
baffled reactor for sanitation in dense peri-urban settlements” realizada por el
grupo de investigadores de contaminacion de la Universidad de KwaZulu-Natal
en Durban y el Centro de Investigacion de Agua y Agua Residual del Instituto
Tecnologia de Durban, en la que se construyd un reactor a escala planta piloto
gue tiene como base el reactor a nivel laboratorio realizado por la Universidad

en mencion.

Al tener un esquema de las medidas del reactor a nivel planta piloto se
pudo determinar que la relacion entre las dimensiones era que el alto del
reactor es 1.4 veces el ancho, mientras que el largo equivale a 3 veces su

ancho.
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Figura 13. Esquema del disefio del reactor a nivel planta piloto
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Fuente: COMISION DE INVESTIGACION DEL AGUA. The evaluation of the anaerobic baffled

reactor for sanitation in dense peri-urban settlements. p.36.

Con la informacién obtenida de otras investigaciones se realiza el célculo

de las dimensiones del reactor y la formula del volumen de un rectangulo.

V=a*xhxL
Donde:
V= volumen del reactor (m®)
a= ancho del reactor ABR (m)
h= alto del reactor ABR (m)
L= largo del reactor ABR (m)
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Tabla XIV. Proporcion de las dimensiones del reactor

Volumen 0.04 m3
Ancho A
Alto 1l4a
Largo 3a

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacién anterior se puede simplificar de la siguiente manera:

0.04m3 =ax*1.4a+*3a
0.04m3 =42a3

1
0.04m*\ /3
4.2 -

a=021m

Se tiene un reactor de 21 cm de ancho, sustituyendo las proporciones
para alto y largo se tiene:
h=14%021m=030m
L=3%021m=0.63m

Figura 14. Dimensiones ABR

h= 030m

e

& > a

L= 063m

Fuente: elaboracion propia.
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La parte interior del reactor ABR estd conformada por ocho
compartimientos, cada uno de ellos posee un juego de bafles; primero uno que
conduce el agua hacia abajo y luego otro que conduce el agua hacia arriba.
Para determinar la distancia de separacion entre cada uno de ellos se tomo de
base el reporte de la Comisién de Investigacion del Agua, en donde se
realizaron modelaciones computacionales y prototipos de laboratorio del
comportamiento del agua al pasar por el bafle, asi como la comparacion entre
dos posiciones de bafles para determinar el espaciamiento 6ptimo entre ellos,

de manera que permitieran menos puntos muertos y un flujo uniforme.

Figura 15. Perfiles de los vectores de velocidad en los deflectores

Fuente: COMISION DE INVESTIGACION DEL AGUA. The evaluation of the anaerobic

baffled reactor for sanitation in dense peri-urban settlements. p.34.

En la imagen se puede observar la comparacion de los vectores de
velocidad en dos posiciones de los deflectores dentro de uno de los
compartimientos del reactor. La primer imagen, cuando el deflector se
encuentra en el centro del compartimiento; esto significa que el area del
compartimiento del lado en que el flujo va hacia abajo es igual al area del
compartimiento del lado en que el flujo va hacia arriba. La segunda imagen,
cuando el deflector se encuentra a una distancia de un tercio del inicio del

compartimiento; esto significa que el area del compartimiento del flujo
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ascendente es el doble que el area del compartimiento del flujo descendente.
Se puede observar que la longitud de los vectores de velocidad tienen una
distribucion mas uniforme en la segunda imagen, pero que a la vez genera

espacio muerto en la region de flujo ascendente.

Ademaés, para el disefio de un reactor ABR es esencial que las
velocidades del flujo ascendente sean bajas para que no exista arrastre de
sélidos que se encuentran en el fondo del reactor. Para lograr una baja
velocidad teniendo el caudal constante es necesario modificar el area, ya que
si hay mayor area la velocidad disminuye. Sin embargo, existe el inconveniente

de un mayor volumen de espacio muerto.

En la modelacién realizada en el reporte de la Comision de Investigacion
del Agua se muestran deflectores con angulo al final que se utilizan para
obtener una mayor tasa de flujo. Se tomé ese mismo modelo de forma para los
deflectores con angulo de 45° para el disefio del ABR de la presente
investigacion, ya que se fundamentan en investigaciones sélidas y con software
especializado. A continuacion se muestra la comparacion entre un deflector
convencional totalmente recto y otro que termina con un angulo de inclinacion.
El color negro representa las bajas tasas de flujo que indican que el movimiento

en esos sectores es minimo o incluso muerto.
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Figura 16. Comparacion entre dos formas de deflectores
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Fuente: COMISION DE LA INVESTIGACION DEL AGUA. The evaluation of the anaerobic

baffled reactor for sanitation in dense peri-urban settlements. p.35.

Con base en lo anterior se definié6 para la relacion de espacios entre
deflectores de flujo hacia abajo y flujo hacia arriba 1:2 y la distancia se define
segun la longitud total y sus 8 compartimientos. Se tomé en cuenta el grosor del

acrilico de 3 mm para el célculo.

0.63 m — 7(0.003m)

= 0.075
3 m

Longitud de compartimientos =

Tabla XV.Proporcion de espacios entre deflectores

Espacio para flujo descendente X

Espacio para flujo ascendente 2 X

Fuente: elaboracion propia.
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Longitud de compartimientos = x + 2x
0.075m = 3x
0.025m = x

Espacio de deflector para flujo descendente = 0.025m

Espacio de deflector para flujo ascendente = 0.05m

En la parte final del reactor se coloc6 un compartimiento aislado para la
recoleccion y toma de muestras, que tiene el mismo ancho que el reactor, una

altura de 0.1 m de alto y 0.075 m de largo.

Para la entrada y salida del agua residual se perfor6 un orificio de 1 cm de
diametro en la cara frontal y trasera, ambos con una altura desde la base de 25
cm; y para la salida de gas se perforaron 8 orificios (uno para cada
compartimiento) de 0.7 cm de diametro en la tapadera del reactor. A cada uno

se le colocd una manguera para la conduccion del biogas.

Con esto se concluye el dimensionamiento del reactor ABR y a

continuacion se presenta la recoleccion de datos que se fueron obteniendo

paso a paso.
Tabla XVI. Dimensionamiento del reactor ABR
Reactor ABR
Caudal 0.91L/h
Tiempo de retencién 44 h
Volumen reactor 0.04 m®
Ancho 0.21m
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Continuacion tabla XVI.

Alto 0.30m
Longitud 0.63m
Numero de compartimientos 8

Tipo de deflector

Angulo de inclinacion de 45°

Espacio entre deflector para flujo descendente 0.025m

Espacio entre deflector para flujo ascendente 0.05m

Diametro de orificio de entrada y salida de agua 0.01m

Altura de orificio de entrada 0.25m

Altura de orificio de salida 0.25m

Didmetro de orificios de salida de biogas 0.007 m
Caja receptora para toma de muestras

Ancho 0.21m

Alto 0.1m

Longitud 0.07m

Diametro de orificio de entrada y salida de agua 0.01m

Altura de orificio de entrada 0.25m

Altura de orificio de salida 0.14m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Esquema del reactor ABR
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Fuente: elaboracion propia.
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e Reactor UASB

Para el disefio y dimensionamiento del reactor UASB a escala laboratorio
se partié de los parametros de tiempo de retencion hidraulica y caudal para
determinar el volumen del reactor. En este caso se utilizé un caudal de 0.91 L/h

y 5 horas de retencion hidraulica.

091L

*5h=45L =~ 0.0045m3

Se utilizé un tubo PVC de 4 pulgadas de diametro, equivalente a 0.11 m
de diametro en su parte interna. Conociendo el volumen y didametro del tubo se

determind la altura por medio de la ecuacién del volumen de un cilindro:

V=nr’xh

Donde:
V= Volumen del reactor (m®)
r=radio del reactor (m)

h= altura del reactor

0.11 m)z N
%
2

h=0.47m

0.0045 m3 = n(

Tabla XVIl.Dimensionamiento del reactor UASB

Reactor UASB
Caudal de disefio. 0.91L/h
Cauda_l opergdo _(J!urante la 0.2 Lh
investigacion.
Tiempo de retencién de disefio. 5h
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Continuacion tabla XVII.

Tiempo de.retenplon.gtlllzado enla 5467 h
investigacion.

Volumen efectivo del reactor. 0.0045 m®
Volumen tomando en cuenta los 0.01093
acoples a la entrada y a la salida. m?

Diametro. 4 pulgadas
(0.11 m)
Altura efectiva. 0.47 m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Esquema del reactor UASB
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Fuente: elaboracion propia.
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2.1.12.

Materiales utilizados para la construccion del sistema
de tratamiento

e Construccion de UASB:

o Materiales:

v

NN N N N N N N N N T N N N N N N N N R N NN

Tubo de PVC 4 pulgadas (1 metro)

Tee para drenaje 4 pulgadas (2 unidades)

Reductor de PVC 4 pulgadas a 2 pulgadas (2 unidades)
Reductor de PVC 2 pulgadas a % de pulgada (2 unidades)
Adaptador de PVC para % de pulgada (2 unidades)
Bushing de hierro % a % de pulgada (2 unidades)
Adaptador de manguera de % a 3/8 de pulgada (2 unidades)
Tapadera de PVC 4 pulgadas (2 unidades)

Embudo plastico (1 pulgada)

Manguera &mbar de ¥ de pulgada

Vélvulas antirretorno para pecera (2 unidades)

Pajilla de plastico (1 unidad)

Botella con capacidad para medio litro (1 unidad)

Corcho (1 unidad)

Pegamento para PVC

Silicén frio

Cedazo de fibra de vidrio azul

Laminas de aluminio

Bomba peristéaltica

Teflon

Soporte universal

Abrazaderas metélicas

Manguera plasticas de 1/8 de pulgada

Recipientes de plastico para capacidad de 1 litro y medio litro.
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2.1.13. Procedimiento de la construccién

Se utiliz6 un tubo de PVC de 4 pulgadas y en su base se colocé una
tapadera del mismo material. Sobre esta base se coloc6 una malla de cedazo
para que se retuvieran sobre ella los lodos. La entrada y la salida del dispositivo
se hicieron utilizando accesorios de PVC tipo “Tee”, esto permitié colocar
acoples, que a la vez hicieron posible la conexion del sistema con la bomba
peristaltica por medio de mangueras. Ademdas de las mangueras, se
adicionaron al sistema valvulas antirretorno. En la parte superior del dispositivo
se coloco otra tapadera de PVC, en la superficie interior de ella se pego el
embudo plastico que haria las veces de la campana para atrapar los gases del
reactor. La tapadera fue perforada para poder colocar una pajilla plastica que
transportara el gas generado desde el reactor hasta una botella con agua. La
botella de agua se coloco6 en el sistema con el fin de detectar si se generaba
gas. Dentro del reactor, al final del volumen efectivo, se colocaron laminas de
aluminio que hicieran las veces de bafles e impidieran el arrastre de lodos hacia

el interior de la campana.

El dispositivo se conectd a la bomba peristaltica por medio de una

manguera de ¥4 de pulgada.

Para medir el volumen de gas generado se construy6 otro dispositivo, que
también podia ser conectado al UASB, eliminando la botella de plastico. Este
dispositivo estaba constituido por dos botellas plasticas sostenidas por un
soporte universal y abrazaderas. Ambas botellas estaban conectadas por su
parte inferior y una de ellas estaba conectada al UASB por medio de una
manguera colocada en su parte superior, de manera que, cuando se generara

gas en el UASB, este fuera conducido hacia la botella y desplazara el agua que
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contiene este recipiente. De esta manera, el volumen de agua desplazada,

seria equivalente al volumen de gas generado en la unidad.

2.1.14. Proceso de arranque y puesta en marcha del sistema

2.1.14.1. Procedimiento de arranque

Para arrancar el equipo se hizo necesario inocularlo con lodos
provenientes de un reactor UASB en funcionamiento y para aclimatar a las
bacterias a su nuevo entorno, en el reactor UASB construido en el laboratorio,
se hizo pasar por él agua residual doméstica. Existian dos maneras de
comprobar que el sistema estaba funcionando adecuadamente, es decir, que
degradaba la materia organica del agua residual: mediante la generacién del
gas metano o mediante la medicién del cambio de la DQO del agua residual.
Dado el hecho de que el sistema no llegd a generar metano se comparo la DQO

del agua residual a la salida y a la entrada de los reactores.

2.1.14.2. Inoculacién

El equipo fue inoculado con lodos provenientes del UASB instalados en la
planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos. Dentro del reactor construido a nivel
laboratorio se colocd un volumen de lodos equivalente al 33.33% del volumen

efectivo del reactor, es decir 1.5 L de lodos.

2.1.14.3. Calidad del agua utilizada en el arranque

Se utilizaron dos fuentes de agua para hacer funcionar el sistema, en
primer lugar se usaron aguas residuales provenientes de la planta de

tratamiento de aguas residuales Ing. Arturo Pazos y luego se sustituyé esta
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agua por agua residual proveniente de la planta de tratamiento del campus
central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la ciudad de

Guatemala.

Tabla XVIII. Agua de inoculacion
Fuente de Punto de Volumen de :
. Calidad
agua residual muestreo muestreo
Planta Ing. Salida del 10 galones Agua
residual
Arturo Pazos. desarenador. de agua. C o
domeéstica.
Planta de AQua
tratamiento Canaleta 1 galén de res? dual
USAC, ciudad | desarenadora. | agua diaria. L
doméstica.
de Guatemala.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.14.4. Tiempo de arranque

El UASB empez6 a trabajar con agua residual doméstica el dia 11 de
enero del 2016. Fue desconectado el dia 4 de febrero y se puso a trabajar de
nuevo el 6 de febrero. El reactor no gener6 metano, solamente produjo una
disminucién en la magnitud de la DQO del agua residual que ingresaba al

sistema
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3. RESULTADOS

Tabla XIX. Caracteristicas de los reactores

Reactor Caracteristicas. Magnitud
Escala. Laboratorio
UASB Volumen efectivo. 0.0045 m®
Diametro. 4 pulgadas (0.11 metros)
Tiempo de retencibn de
operacion en el trabajo de 54.67 horas
investigacion.
Caud.al dg operacion en el 0.2 L/h
trabajo de investigacion.
Volumen de lodos. 15L
Escala. Laboratorio
ABR Volumen. 0.04 m®
Altura. 0.3m
Ancho. 0.21m
Largo. 0.63 m
Compartimientos. 8 (separados por
deflectores)
Tipos de deflectores. Angulo de Argcillnamon de
Tiempo de retencibn de
operacion en el trabajo de 7.78 dias
investigacion.
Caud_al d_e operacion  en el 0.163 L/h
trabajo de investigacion.
Volumen de lodos. 0.0026 m®

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Monitoreo del pH del aguamiel tratada en el UASB

Fecha de

entrada

pH entrada
(adimensional)

pH salida
(adimensional)

Cambio pH
(adimensional)

Muestra

04/04/2016

3.56

3.69

0.13

100% de aguamiel
25/1/2016 (agua de
lavado).

13/04/2016

3.29

3.5

0.21

100% de aguamiel
24/02/2016.

16/05/2016

3.7

3.87

0.17

100% de aguamiel
17/03/2016.

18/05/2016

3.47

3.64

0.17

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
02/03/2016.

23/05/2016

3.29

3.62

0.33

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/03/2016.

13/06/2016

3.67

3.93

0.26

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
31/03/2016.

15/06/2016

3.56

3.98

0.42

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/04/2016.

20/06/2016

3.59

3.83

0.24

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
11/04/2016.

21/06/2016

3.58

3.73

0.15

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M1 (11/2+2/3).

04/07/2016

3.53

3.76

0.23

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M2 (8/3+31/3).

04/07/2016

3.42

3.62

0.2

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M3 (31/3+2/3).

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Monitoreo de la DQO del aguamiel tratada con el UASB

Fecha de
entrada

DQO
(mg/L)
entrada

DQO
(mg/L)
salida

Condicién del agua

Cambio DQO
(mg/L)

Eficiencia
(%)

05/04/2016

37000.00

21800.00

100% de aguamiel
25/01/2016.

15200.00

41.08

18/04/2016

27800.00

31000.00

100% de aguamiel
24/02/2016.

-3200.00

0.000

25/04/2016

28500.00

22000.00

100% de aguamiel
17/02/2016.

6500.00

2281

18/05/2016

21100.00

16600.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
02/03/2016.

4500.00

21.33

13/06/2016

15200.00

17940.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/03/2016.

-2740.00

0.000

13/06/2016

33200.00

20460.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
31/03/2016.

12740.00

38.37

15/06/2016

14700.00

14640.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/04/2016.

60.00

0.41

20/06/2016

10900.00

14020.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
11/04/2016.

-3120.00

0.000

21/06/2016

30100.00

18180.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
(M1 17/2+2/3).

11920.00

39.60

04/07/2016

22400.00

19100.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M2.

3300.00

14.73

04/07/2016

34100

19380

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M3.

14720.00

43.17

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Cambio de la alcalinidad de las muestras tratadas en el
UASB
Fecha de Alcalinidad entrada Alcalinidad Muestra Cambio
entrada (mg/L CaCOs) salida (mg/L CaCOs3) (mg/L)
02/05/2016 3800.00 1560.00 17/02/2016 -2240.00
17/05/2016 3400.00 1920.00 02/03/2016 -1480.00
23/05/2016 4000.00 2160.00 08/03/2016 -1840.00
15/06/2016 4600.00 3040.00 31/03/2016 -1560.00
13/06/2016 5600.00 2680.00 08/04/2016 -2920.00
20/06/2016 3600.00 2040.00 11/04/2016 -1560.00
21/06/2016 12600.00 3080.00 M1 -9520.00
04/07/2016 13200.00 3600.00 M2 -9600.00
04/07/2016 13000.00 3480.00 M3 -9520.00
Fuente: elaboracion propia
Tabla XXIII. Comparacion de la DBOs de las muestras ingresadas al
UASB
DBOsentrada | DBOs salida L Cambio e i 0
No. (mg/L) (mg/L) Condicién del agua DBO; (mgiL) Eficiencia (%)
100% aguamiel
1 29000.00 13660.00 (25/01/2016). 15340.00 52.90
100% aguamiel
2 28000.00 13100.00 (24/02/2016). 14900.00 53.21
100% aguamiel
3 44100.00 13340.00 (02/03/2016). 30760.00 69.75
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Continuacion tabla XXIII.

100% aguamiel
4 27300.00 12980.00 (17/03/2016). 14320.00 52.45
100% aguamiel
5 2266.44 17231.61 (08/03/2016). -14965.17 0.00
100% aguamiel
6 5099.49 11740.00 (08/04/2016). -6640.51 0.00
100% aguamiel
7 9565.71 11965.47 (31/03/2016). -2399.76 0.00
100% aguamiel
8 10740.00 11240.00 (11/04/2016). -500.00 0.00
0 ;
9 | 1923141 | 11732.16 100% aguamiel 7499.25 38.99
;A .
10 | 12732.06 13132.02 100% ,"\"Agzuam'e' -399.96 0.00
5 ;
11 | 18798.12 19931.34 100% I\";l‘%“am'e' 11133.22 0.00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Monitoreo del potencial de hidrégeno de las muestras
tratadas con el ABR
Fecha pH entr_ada pH sall_da C_amblo_ pH Muestra
(adimensional) | (adimensional) | (adimensional)
16/05/2016 3.70 4.67 0.97 100% de aguamiel 17/02/2016
17/05/2016 3.36 451 1.15 100% de aguamiel 02/03/2016
18/05/2016 3.29 4.35 1.06 100% de aguamiel 08/03/2016
19/05/2016 3.67 4.25 0.58 100% de aguamiel 31/03/2016
20/05/2016 3.56 4.2 0.64 100% de aguamiel 08/04/2016
25/05/2016 3.59 4.07 0.48 100% de aguamiel 11/04/2016

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Monitoreo de la DQO de las muestras tratadas con el
ABR
Fechade | DQO (mg/L) | DQO (mg/L) . Cambio DQO Eficiencia
entrada entrada salida Condicion del agua (mg/L) (%)
17/05/201 100% de agua miel 83.7894736
6 28500.00 4620.00 (17/02/2016). 23880.00 8
17/05/201 100% de agua miel 75.8928571
6 22400.00 5400.00 (02/03/2016). 17000.00 4
18/05/201 100% de agua miel 44.3421052
6 15200.00 8460.00 (08/03/2016). 6740.00 6
19/05/201 100% de agua miel
6 33200.00 6860.00 (31/03/2016). 26340.00 79.3373494
20/05/201 100% de agua miel 43.6734693
6 14700.00 8280.00 (31/03/2016). 6420.00 9
26/05/201 100% de agua miel 39.6330275
6 10900.00 6580.00 (11/04/2016). 4320.00 >
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVI. Monitoreo del cambio de alcalinidad en las muestras
tratadas con el ABR
Alcalinidad entrada | Alcalinidad salida ,
No. Fecha (Mg/L CaCO,) (Mg/L CaCO,) Muestra Cambio (mg/L)
2 16/05/2016 3400.00 1880.00 17/02/2016 -1520.00
3 17/05/2016 3400.00 1960.00 02/03/2016 -1440.00
4 18/05/2016 4000.00 1600.00 08/03/2016 -2400.00
5 19/05/2016 4600.00 2400.00 31/03/2016 -2200.00
6 20/05/2016 5600.00 1640.00 08/04/2016 -3960.00
7 25/05/2016 3600.00 1520.00 11/04/2016 -2080.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII.

Monitoreo del cambio de la DBOs de las muestras que

ingresaron al ABR

No. DBOs (mg/L) DBOs (mg/L) Condicién del agua Cambio DBOs | piciancia (%)
entrada salida (mg/L)
100% aguamiel
1 44100.00 4350.00 (02/03/2016) 39750.00 90.13
100% aguamiel
2 2266.44 4880.00 (08/03/2016) 0.00 0.00
100% aguamiel
3 27300.00 2600.00 (17/03/2016) 24700.00 90.48
100% aguamiel
4 9565.71 9640.00 (31/03/2016) 0.00 0.00
100% aguamiel
5 5099.49 5380.00 (08/04/2016) 0.00 0.00
100% aguamiel
6 10740.00 6400.00 (11/04/2016) 4340.00 40.41
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVIIl. Comparacion del cambio de potencial de hidrégeno
entre métodos
TRATAMIENTOS
UASB ABR | Cal Piedra caliza
Cambio de pH
0.13 0.97 0.91 0.05
0.21 1.15 1.25 0.85
2 0.17 1.06 0.83 0.5
o 0.17 0.58 1.85 0.32
0 0.33 0.64 6.83 0.75
) 0.26 0.48 2.94 0.29
= 0.42 2.05 0
0.24 7.96 0.48
0.15
0.23
0.2

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Comparacion del cambio de alcalinidad entre métodos
TRATAMIENTOS
UASB | ABR | Cal Piedra caliza
Cambio de alcalinidad (CaCOs3)

-2240.00 -1520.00 1240.00 -720.00
-1480.00 -1440.00 1920.00 320.00

" -1840.00 -2400.00 1560.00 880.00

5 -1560.00 -2200.00 1680.00 -560.00

o -2920.00 -3960.00 1040.00 -160.00

=) -1560.00 -2080.00 1600.00 -800.00

= -9520.00 1520.00 -40.00
-9600.00 2760.00 440.00
-9520.00

Fuente: elaboracion propia.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Cambio del potencial de hidrogeno

Ambos reactores, el UASB y el ABR, fueron diseifiados con el objetivo
principal de crear un tratamiento para el aguamiel que pudiera aumentar el
potencial de hidrogeno de este tipo de agua residual, sin la necesidad de
adicionarle compuestos quimicos o utilizar agitacibn mecéanica para mejorar la

eficiencia del tratamiento.

En el caso del UASB, se seleccionaron 11 pares de muestras, tomadas a
la entrada y a la salida del reactor, para llevar a cabo una prueba de diferencia
de medias apareadas y asi determinar si existia o no una diferencia significativa
en sus magnitudes, es decir, probar estadisticamente que el tratamiento si
afectaba el valor del potencial de hidrogeno del aguamiel. La siguiente grafica

muestra los resultados de la evaluacion del cambio del potencial de hidrogeno.
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Figura 19. Cambio del potencial de hidrogeno del aguamiel tratada en

el UASB
7
W Antes del tratamiento
T 6
S O Después del tratamiento
‘0
c
S 5
£
©
s 4
o
o
o 3 A |
©
2
< n —
s 2
©
©
S 1 |
c
(0]
o
o O = T T T T T T T T T T 1
©0 ©0 ©0 © © © w0 w0 - ~ P
i i i i L i i i E
o o o o o o o =) = =
N (o] (o] (o] (] (o] (o] N
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
i o o o o o < <
o o o o o o o o
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
LN < o o) ~ i [ee) —
o (V] o o i [90] o —
Muestra

Fuente: elaboracion propia.

En la gréafica se puede observar que el potencial de hidrogeno de todas
las muestras se incrementa en un promedio de 0.23 unidades y que la eficiencia
promedio del tratamiento para elevar el potencial de hidrégeno fue de 6%. El
analisis de la diferencia de medias apareadas, comparadas por medio de la t de
Student, realizado con un nivel de confianza del 95%, demostro que si existia
una diferencia significativa en la magnitud del potencial de hidrogeno del
aguamiel, lo cual implica que este tratamiento si elevd su potencial de
hidrégeno. Este tipo de analisis estadistico también permitié evaluar si el
tratamiento fue capaz de elevar el potencial de hidrogeno del aguamiel lo

suficiente como para alcanzar un valor neutral. Dado el hecho de que el

94



aguamiel, sin tratamiento, tiene un potencial de hidrogeno cercano a las 3
unidades, elevar este parametro a un rango neutral significaria que el potencial
deberia de haber aumentado en cuatro unidades o mas. El andlisis estadistico
mostrd, con un nivel de confianza del 95%, que el aumento del potencial de
hidrégeno del aguamiel no fue superior ni igual a las cuatro unidades. Si bien el
tratamiento si modifica el potencial de hidrégeno del aguamiel, el cambio no es
lo suficientemente grande para cumplir con las necesidades de un tratamiento

efectivo.

Estos resultados se obtuvieron luego de que las muestras de aguamiel
pasaran 54.67 horas (tiempo de retencion) dentro del reactor UASB. Este
tiempo de retencion resulta ser demasiado elevado para la velocidad a la cual
trabajan los beneficios hiumedos; también resulta ser elevado en comparacion
con los tiempos de retencidn que manejan generalmente los reactores tipo
UASB. El tiempo de retencion prolongado pudo haber afectado la magnitud de
las variables evaluadas, inclusive provocando que el aguamiel tratada se

acidificara ain mas.

Para evaluar el funcionamiento del ABR se llevaron a cabo los mismos
procedimientos y analisis estadisticos, pero en este caso se trabajo con 6
muestras de aguamiel. Los resultados de esta evaluacion se muestran en la

siguiente gréfica.
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Figura 20. Cambio del potencial de hidrogeno del aguamiel tratada en
el ABR
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la grafica, el potencial de hidrogeno del
aguamiel si aument6 luego de pasar por el ABR. El valor de este parametro
aumentd en un promedio de 0.81 unidades, lo que implica que el tratamiento
tuvo una eficiencia del 23%. Al analizar estadisticamente estos resultados, con
un nivel de confianza del 95%, se determiné que el potencial de hidrégeno del
aguamiel si fue modificado por el tratamiento, pero la magnitud de este
parametro no se eleva hasta alcanzar una magnitud de 7 unidades o mas. En el
caso de este reactor, también es necesario tomar en cuenta que su tiempo de

retencién, 7.78 dias, fue demasiado elevado en comparacién con el tiempo de
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retencion con el que trabajan los reactores tipo ABR cuando operan con agua

residual doméstica.

4.2. Cambio de la alcalinidad

Segun el trabajo de investigacién de Yang et al., el tratamiento anaerdbico
del aguamiel deberia de destruir las proteinas contenidas en este tipo de agua
residual y provocar la formaciébn de amonio y bicarbonato, aumentando la
alcalinidad del agua. Dado el vinculo entre estos dos pardmetros es
recomendable analizar, ademas de la alcalinidad, la concentracién de nitrégeno
amoniacal y organico en las muestras de agua que sean tratadas bajo este
esquema. Sin embargo, en este estudio solamente se evaluaron los cambios en
la magnitud de la alcalinidad del agua, reportada como la concentracion de

carbonatos de calcio.

Al determinar la alcalinidad de las muestras de aguamiel, antes de ser
tratada con los reactores disefiados, se determiné que estas muestras solo
contenian bicarbonatos. Como muestran los resultados, el tratamiento con
ambos tipos de reactores disminuy6 la concentracion de la alcalinidad en el
aguamiel tratada, lo cual contradice lo predicho por la tesis de Yang et al. Un
analisis de nitrégeno amoniacal u organico podria haber sido de utilidad para
determinar si las proteinas eran o no destruidas en los procesos de tratamiento

implementados.
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Figura 21. Cambio en la alcalinidad de las muestras tratadas con el

UASB
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Fuente: elaboracion propia.

En promedio, con este tratamiento la alcalinidad de las muestras de
aguamiel disminuyé en 4471 mg/L de CaCOgs, lo cual corresponde a una
disminucion de 55%. En el caso de las muestras tratadas con el ABR se obtuvo
una disminucién promedio de la alcalinidad de 2266 mg/L de CaCOg;, es decir,
una disminucion de 54% de este parametro. En la siguiente grafica se puede

ver que en todas las muestras se provoco una disminucion de este parametro.
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Figura 22. Cambio en la alcalinidad de las muestras tratadas con el

ABR
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Fuente: elaboracion propia.

El analisis estadistico realizado, con un nivel de confianza del 95%
mostr6 que ambos tratamientos, el UASB y el ABR, si modificaron
significativamente la magnitud de la alcalinidad de las muestras de agua,
reduciendo su concentracion.
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4.3. Cambio de la demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno fue un pardmetro utilizado para
determinar que los reactores si estaban funcionando, es decir, una disminucién
en el valor de este parametro sirvio como indicador de la degradacion quimica

de la materia organica en el agua.

Al evaluar el cambio de DQO para el aguamiel tratada con el UASB, se

tomaron 8 muestras.

Figura 23. Cambio en la DQO de las muestras tratadas con el UASB
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Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede apreciar en la figura anterior, la magnitud de la DQO
disminuy6 en cinco de estas muestras, en tanto que en una de las muestras la
magnitud permanecio sin cambios y en las dos restantes la DQO aumentd. Esto
altimo podria atribuirse a un arrastre de lodos en las muestras de agua tomadas
a la salida del reactor. En promedio, el cambio en la magnitud de este
parametro fue de 5,443 mg/L y la eficiencia de este reactor para remover la
materia organica, degradandola quimicamente, fue de 27%. El analisis
estadistico realizado, con un nivel de confianza del 95%, muestra que el
tratamiento del aguamiel, utilizando el UASB si modifica la magnitud de la DQO

del aguamiel, disminuyendo ese parametro.

El cambio de la DQO de las muestras tratadas con el ABR también fue

evaluado. Los resultados de esto se muestran en la siguiente grafica.

Figura 24. Cambio en la DQO de las muestras tratadas con el ABR
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Fuente: elaboracion propia.
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Esta gréfica muestra que en los 6 casos evaluados la magnitud de la DQO
disminuy6é luego de pasar por el tratamiento. La eficiencia promedio de
reduccion de la DQO del ABR fue de 61% y el cambio promedio en la magnitud
de la DQO fue de 14,116 mg/L. En este caso, el analisis de comparacion de
medias apareadas, realizado con un 95% de confianza, demuestra también que
existe una diferencia significativa entre el valor de la DQO del aguamiel antes y
después de ser tratada en el reactor tipo ABR, modificandola de la manera que

disminuia.

La diferencia en las eficiencias de remocién de DQO de ambos reactores
se atribuye a la diferencia en los tiempos de retencion con los que se trabajo; ya
que el ABR tenia un tiempo de retencibn mas alto, aseguraba un mayor
contacto entre el aguamiel y los lodos que degradaban a la materia organica,
mejorando la reaccién de degradacion.

4.4. Cambio de la demanda bioquimica de oxigeno

Ademas de analizar la DQO de las muestras de aguamiel, se analizo la
demanda bioquimica de oxigeno antes y después de que el aguamiel fuera
tratada con los reactores disefiados, evaluando asi la degradacion que los

microorganismos hacian de la materia organica presente en esta agua residual.
En la siguiente grafica se muestra el resultado de la evaluacion de la

magnitud de la DBOs de las muestras de aguamiel, antes y después del

tratamiento:
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Figura 25. Cambio en la DBOs de las muestras tratadas con el UASB
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Figura 26. Cambio en la DBOs de las muestras tratadas con el ABR

Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de las muestras tratadas con el UASB se puede observar que
solo en dos de ellas se provoc6 una disminucién en la magnitud de la DBOs, lo
cual implica que los microorganismos presentes en los lodos del reactor si
degradaron la materia organica que contenia el aguamiel. Pero en el caso de
las muestras restantes, el valor de la DBOs aumento, lo cual quiere decir que en
estos casos el reactor no fue capaz de degradar la materia organica de las
muestras; o que debido al alto tiempo de retencion de las muestras la carga
contaminante se incremento, ya que la velocidad del agua dentro reactor era
baja y la materia organica que arrastraba, al permanecer practicamente

estancada, se degrad6 aun mas.

Al evaluar la DBOs de las muestras que eran tratadas en el ABR se
observo que en tres de ellas el valor de este pardmetro disminuia, lo cual se
podria atribuir al tipo de agitacién que sufria el agua dentro del reactor, debido a
los bafles instalados dentro de él, lo cual mejoraba el tipo de contacto entre el
aguamiel y los lodos del reactor. Pero, en dos muestras el valor de la DBOs

aumentd, posiblemente debido al alto tiempo de retencion del dispositivo.

Sin embargo, el andlisis estadistico realizado para comparar las medias
del valor de la DBOs de las muestras tratadas en ambos reactores, realizado
con un nivel de confianza del 95%, mostré6 que no existe una diferencia
significativa entre la magnitud de la DBOs del agua a la entrada y a la salida de
los tratamientos, es decir que ni el ABR ni el UASB fueron capaces de modificar

la DBOs del aguamiel.

4.5. Generacion de gas metano

Como subproducto de la degradaciéon anaerdbica de la materia organica
contenida en el agua residual, se debi6é de haber producido gas metano. Sin

embargo, aunque experimentalmente se pudo apreciar que si se producian
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gases dentro del reactor, la cantidad producida era pequefia, lo que
imposibilitaba medir este parametro.

4.6. Tiempo de retencion

Los tiempos de retencién con los que trabajaron ambos reactores, en
comparacion con los tiempos de retencion que convencionalmente se
recomiendan para este tipo de dispositivos, fueron altos: lo cual podria haber
provocado que la calidad del aguamiel se degradara ain mas dentro de los
reactores, provocando que la magnitud de parametros como la DBOs
aumentara y anulando el efecto que la degradacién bioquimica podria haber
provocado en la calidad del efluente.

4.7. Comparacion de métodos

La capacidad de los reactores para elevar el potencial de hidrégeno del
agua fue comparada con la de otros dos métodos: agregar cal (oxido de calcio)

al aguamiel y hacer circular el aguamiel por un lecho de piedra caliza.

El primer método mencionado, agregar oxido de calcio al aguamiel, es el
utilizado tradicionalmente en los beneficios de café para tratar el agua residual
del proceso, con el objetivo especifico de aumentar su potencial de hidrégeno.
La Asociacion Nacional del Café de Guatemala recomienda a sus agremiados
agregar de 2 a 3 kg de cal por cada metro cubico de agua residual producido.
Para replicar este tratamiento a nivel laboratorio se utilizd un vaso de
precipitados, en donde se coloc6 una muestra de 400 mL de aguamiel y se le
adicion6 1 gramo de cal. El potencial de hidrégeno y la alcalinidad de la muestra
fueros medidos antes y después del tratamiento. El analisis se hizo con 8

muestras de aguamiel.
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Como consecuencia de agregar oxido de calcio al aguamiel su potencial
de hidrogeno aumentd, como se muestra en la siguiente figura, inclusive

superando el pH neutro de 7 unidades.

Figura 27. Comparacion del cambio de potencial del hidrégeno con
distintos tratamientos
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Fuente: elaboracion propia.

Al evaluar los cambios en la magnitud de la alcalinidad del aguamiel,
antes y después del tratamiento, se puede apreciar que el valor de este
pardmetro aumenta. La alcalinidad de las muestras, antes se ser tratadas, se
atribuye solamente a la presencia de bicarbonatos. Luego del tratamiento con
cal, la magnitud de los bicarbonatos presentes en las tres primeras muestras, la
muestra cinco y la muestra siete, aumenta. En las muestras nimero 4 y seis,

correspondientes al mismo tratamiento, la alcalinidad se atribuye a la presencia
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de bicarbonatos y carbonatos. La octava muestra presentd la presencia de
carbonatos e hidroxidos, por lo cual el cambio del potencial de hidrégeno de
esta muestra fue mas drastico, llevando a la muestra a una condicion que es

considerada como alcalina.

La metodologia de tratar el aguamiel con un lecho de piedra caliza fue
propuesta por los estudiantes de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria
(USAC): Bianca Alas y Antonio Moreno. A nivel laboratorio, el tratamiento se
replico utilizando un tubo de PVC dentro del cual se coloc6 un volumen de roca
caliza de 7.55 L. Se medi6 el potencial de hidrogeno y la alcalinidad del
aguamiel antes de dejarla pasar por el lecho de roca caliza, y se volvieron a

medir luego del tratamiento, esto se realiz6 con 8 muestras.

Como resultado de este tratamiento se observd un aumento en el
potencial de hidrogeno de las muestras. Pero aunque se esperaba un aumento
en la magnitud de la alcalinidad de las muestras, luego de pasar por el
tratamiento, cinco de ellas mostraron un decremento en este parametro. Debido
a la composicion quimica de la piedra caliza, en su mayoria compuesta por
carbonato de calcio, se esperaba que el contacto del aguamiel con la roca
aumentara la presencia de carbonatos en el agua; sin embargo, la alcalinidad
de estas muestras, tanto a la entrada como a la salida del lecho de piedra

caliza, se atribuye solamente a la presencia de bicarbonatos.
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Figura 28. Cambio de la concentracion de alcalinidad
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Fuente: elaboracion propia.

Un analisis ANOVA del cambio del potencial de hidrégeno provocado por
los cuatro métodos investigados (ABR, UASB, cal y piedra caliza) permitid
determinar, con un 95% de confianza, que por lo menos uno de estos
tratamientos ofrece un resultado distinto a los otros tres. El analisis de Tukey
realizado demostro, también con un nivel de confianza del 95%, que el
tratamiento que provoco cambios mas grandes en el potencial de hidrogeno de

las muestras fue el tratamiento con cal.
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CONCLUSIONES

Los reactores construidos a nivel laboratorio, tipo UASB y ABR, si son
capaces de aumentar la magnitud del potencial de hidrégeno del
aguamiel, pero no son capaces de llevar el valor de este parametro hasta

un valor que pueda ser considerado neutro.

El reactor anaerdbico tipo UASB tuvo una eficiencia de 6% para
aumentar el pH del aguamiel, en tanto que el reactor tipo ABR tuvo una
eficiencia de 23% para aumentar la magnitud de este parametro.

El reactor tipo UASB provoc6 una disminucion promedio de la alcalinidad
del aguamiel de 4471 mg/L de CaCOg, lo cual corresponde a una
disminucion del 55% de este parametro. El aguamiel tratada en el ABR
disminuy6 su alcalinidad en un promedio de 2266 mg/L de CaCOs;, es

decir que el tratamiento redujo este parametro en un 54%.

Los reactores construidos, el ABR y el UASB, generaron gas metano,
pero el volumen generado no fue significativo y no pudo ser medido en el

laboratorio.

El UASB disminuyo la magnitud de la DQO del agua tratada en un
promedio de 5443 mg/L, lo cual corresponde a una eficiencia de 27%; en
tanto que el DQO del agua tratada en el ABR cambi6 en un promedio de

14116 mg/L, es decir, que este tratamiento tuvo una eficiencia de 61%.
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Los reactores utilizados en la investigacion, el UASB y el ABR, no fueron
capaces de modificar la DBOs de las muestras de aguamiel tratadas.

Experimentalmente, se determind que el tratamiento que ofrecia mejores
resultados, en cuanto a la elevacion del potencial de hidrégeno del
aguamiel, fue el agregar 6xido de calcio al agua. El 6xido de calcio
modificé la magnitud del potencial de hidrégeno en un promedio de 3.08

unidades.
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RECOMENDACIONES

Para evaluar la producciéon de carbonatos, como subproducto de la
degradacion de la materia organica en el aguamiel, es necesario
determinar la magnitud de nitrgeno amoniacal y organico en el

aguamiel, a la entrada y a la salida del reactor.
Llevar a cabo evaluaciones, a nivel laboratorio, para determinar la
calidad de los lodos con los cuales se inoculan los reactores y evaluar la

posibilidad de obtener gas metano como subproducto de su utilizacion.

Evaluar la estabilidad del potencial de hidrégeno, luego de llevar a cabo

los cuatro tratamientos mencionados en este trabajo.

Evaluar la utilizacion de estos tipos de reactores utilizando tiempos de

retencidbn mas pequefios, en comparacion a los utilizados en esta tesis.

111



112



BIBLIOGRAFIA

Agramonte, O., (2008). Tratamiento de aguas residuales urbanas
utilizando tecnologia anaerobia UASB en clima templado — frio.
(Tesis de maestria). Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Valparaiso, Chile.

Alias, B., & Moreno, M., (2013). Evaluacion de la eficiencia de modelos
de experimentales de roca caliza y laguna facultativa, a escala
laboratorio, para el ajuste del potencial de hidrogeno y la remocion
de la carga contaminante de las aguas mieles de un beneficio
himedo tecnificado de café (Tesis de maestria). Universidad de

San Carlos de Guatemala, Guatemala.

Asociacién Nacional del Café (2017). Manual de Beneficiado Himedo
del Café, Guatemala. Recuperado de
https://www.anacafe.org/glifos/index.php/Caficultura_BeneficiadoH

umed

Bassuney, I. & Moustafa, (2013). Performance of an Anaerobic Baffled
Reactor (ABR) during start-up period. Revista Internacional de
Ciencias Quimicas, Ambientales y Biolégicas. Volumen 1, (ISSN
2320-4079; EISSN 2320-4087).

Blanco, D. Tratamiento biolégico aerobio-anaerobio-aerobio de residuos
ganaderos para la obtencion de biogas y compost (Tesis de

doctorado). Universidad de Le6n, Espafia.

113



10.

11.

Cerrato, C., (2013). Neutralizacion del potencial de hidrogeno del agua
miel de un beneficio humedo tecnificado de café (Tesis de

maestria). Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala.

Foxon, Buckley, Brouckaert, Dama, Mtembu, Rodda, Smith, Pillay,
Arjun, Lalbahadur y Bux, (2006). The evaluation of the anaerobic
baffled reactor for sanitation in dense peri-urban settlements.
Reporte de la comision de investigacion del agua. Universidad de
KwaZulu-Natal, Durban e Instituto de Tecnologia de Durban. WRC
(ISBN No: 1-77005-371-9).

Garcia, E., (2014). Evaluaciéon fisicoquimica de sub productos del
beneficiado himedo de café, sometidos a tratamiento anaerdbico;
San Juan La Laguna, Solol4 (Tesis de licenciatura). Universidad

Rafael Landivar, Guatemala.

Jingxia, Y., Stewart, M. & Xiaoliang, D., (2014). “Cog” anaerobic process
for the treatment and valorization of coffee processing wastewater.
Ponencia presentada en la quinta conferencia de Ingenieria de

desechos y valorizacion de la biomasa, Rio de Janeiro, Brasil.

Menchu, E., (1993). Aplicacion de la ingenieria quimica a la
agroindustria del café (Tesis de licenciatura). Universidad de San
Carlos de Guatemala, Guatemala.

PROMECAFE, (1992). Seminario — Taller El tratamiento anaerobico de
los residuos del café: Una alternativa energética para la

disminucién del impacto ambiental en el sector, Guatemala.

114



Recuperado de http://books.google.com.gt/books?id=--
YNAQAAIAAJ&pg=PA26&dg=tratamiento+de+residuos+solidos+d
el+cafe&cd=2#v=onepage&q&f=false

12. Romero, J. (Ed.). (2004). Tratamiento de Aguas Residuales, Teoria y
principios de disefio. Colombia: Editorial Escuela Colombiana de

Ingenieria.

13. Soto, R., & Vega, D. Evaluacién del uso de dos tipos de cal HORCALSA

para el tratamiento de aguas residuales. Anacafé, Guatemala.

14. XVI Simposio de Caficultura Latinoamericana Volumen 2, (1993).
Simposio dirigido por la Comision Nacional del Café, Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura 1ICA.,

Nicaragua, Managua.

115



116



APENDICES

Apéndice I. Monitoreo del pH del aguamiel tratada en el UASB
# Fecha de pH entrada pH salida Cambio pH Muestra
entrada (adimensional) | (adimensional) | (adimensional)

1 16/02/2016 4.05 4.7 0.65 25% de aguamiel.
2 22/02/2016 4.19 4.67 0.48 25% de aguamiel.
3 24/02/2016 3.97 4.35 0.38 25% de aguamiel.
4 25/02/2016 3.94 4.27 0.33 25% de aguamiel.
5 01/03/2016 3.93 4.43 0.5 25% de aguamiel.
6 04/03/2016 4.01 4.27 0.26 25% de aguamiel.
7 07/03/2016 3.58 4.23 0.65 50% de aguamiel.
8 08/03/2016 3.58 4.25 0.67 50% de aguamiel.
9 09/03/2016 3.56 4.18 0.65 50% de aguamiel.
10 | 11/03/2016 3.46 3.97 0.51 75% de aguamiel.
11 15/03/2016 3.44 3.99 0.55 75% de aguamiel.
12 | 16/03/2016 3.55 3.84 0.29 75% de aguamiel.
100% de aguamiel
13 | 04/04/2016 3.56 3.69 0.13 25/1/2016 (agua de

lavado).
100% de aguamiel
14 | 05/04/2016 3.36 3.51 0.15 25/1/2016 (agua de

lavado).

117




Continuacion apéndice I.

15

06/04/2016

3.43

3.48

0.05

100% de aguamiel
25/1/2016 (agua de
lavado).

16

13/04/2016

3.29

3.5

0.21

100% de aguamiel
24/02/2016.

17

18/04/2016

3.33

3.65

0.32

100% de aguamiel
24/02/2016.

18

19/04/2016

3.36

3.73

0.37

100% de aguamiel
24/02/2016.

19

20/04/2016

3.43

3.76

0.33

100% de aguamiel
24/02/2016.

20

16/05/2016

3.7

3.87

0.17

100% de aguamiel
17/03/2016.

20

18/05/2016

3.47

3.64

0.17

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
02/03/2016.

21

23/05/2016

3.29

3.62

0.33

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/03/2016.

22

13/06/2016

3.67

3.93

0.26

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
31/03/2016.

23

15/06/2016

3.56

3.98

0.42

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/04/2016.

24

20/06/2016

3.59

3.83

0.24

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
11/04/2016.

25

21/06/2016

3.58

3.73

0.15

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M1 (11/2+2/3).

26

04/07/2016

3.53

3.76

0.23

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M2 (8/3+31/3).

27

04/07/2016

3.42

3.62

0.2

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M3 (31/3+2/3).

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice Il. Monitoreo de la DQO del aguamiel tratada con el UASB

DQO DQO . o
# F;ct?:die (mg/L) (mg/L) Condicion del agua chgTrgg)/L) Ef'?(yeo';ma
entrada salida
1 | 08/02/2016 | 918.00 | 147.00 Agua residual 771.00 83.99
doméstica.
2 | 01/03/2016 | 9170.00 | 7370.00 25% de aguamiel. 1800.00 19.62
3 | 07/03/2016 | 21100.00 | 9140.00 50% de aguamiel. 11960.00 56.68
4 | 11/03/2016 | 29900.00 |15180.00| 75% de aguamiel. 14720.00 49.23
100% de aguamiel 41.08
5 | 05/04/2016 | 37000.00 |21800.00 B/01/2016. 15200.00
100% de aguamiel i 0.00
6 | 12/04/2016 | 35600.00 |39400.00 24/02/2016. 3800.00
100% de aguamiel i 0.00
7 | 18/04/2016 | 27800.00 |31000.00 24/02/2016. 3200.00
100% de aguamiel 2281
8 | 25/04/2016 | 28500.00 |22000.00 17/02/2016. 6500.00
100% de aguamiel
9 | 18/05/2016 | 21100.00 |16600.00 (muestra filtrada) 4500.00 21.32
02/03/2016.
100% de aguamiel
10 | 13/06/2016 | 15200.00 |17940.00| (muestra filtrada) -2740.00 0.00
08/03/2016.
100% de aguamiel
11 | 13/06/2016 | 33200.00 |20460.00 | (muestra filtrada) 12740.00 38.37
31/03/2016.
100% de aguamiel
12 | 15/06/2016 | 14700.00 |14640.00 (muestra filtrada) 60.00 0.41
08/04/2016.
100% de aguamiel
13 | 20/06/2016 | 10900.00 | 14020.00 (muestra filtrada) -3120.00 0.00
11/04/2016.
100% de aguamiel
14 | 21/06/2016 | 30100.00 |18180.00| (muestra filtrada) 11920.00 39.60
(M1 17/2+2/3).
100% de aguamiel
15 | 04/07/2016 | 22400.00 |19100.00 (muestra filtrada) 3300.00 14.73
M2.
100% de aguamiel
16 | 04/07/2016 | 34100.00 |19380.00 (muestra filtrada) 14720.00 43.17

M3.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice Ill. Monitoreo de la alcalinidad de las muestras de aguamiel que

ingresaron al UASB

Volume

Fecha de nde | Volumende S Alcalinidad .
# entrada H,SO, | alicuota (ml) Dilucion (mg/L Muestra Tipo
(oD CaCO,)
1| 02/05/2016 | 1.90 50.00 1/100 3800.00 | 17/02/2016 | Bicarbonatos
2 | 17/05/2016 | 1.70 50.00 1/100 3400.00 | 02/03/2016 | Bicarbonatos
3 | 23/05/2016 20 50.00 1/100 4000.00 | 08/03/2016 | Bicarbonatos
4 | 15/06/2016 | 2.30 50.00 1/100 4600.00 | 31/03/2016 | Bicarbonatos
5 | 13/06/2016 2.80 50.00 1/100 5600.00 08/04/2016 | Bicarbonatos
6 | 20/06/2016 1.80 50.00 1/100 3600.00 11/04/2016 | Bicarbonatos
7 | 21/06/2016 6.30 50.00 1/100 12600.00 M1 Bicarbonatos
8 | 04/07/2016 6.60 50.00 1/100 13200.00 M2 Bicarbonatos
9 | 04/07/2016 6.50 50.00 1/100 13000.00 M3 Bicarbonatos
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice IV. Monitoreo de la alcalinidad de las muestras de aguamiel
gue salieron del UASB
¢ | Fechade |\YOREE | volumende | o | “nglt | muesra | Tipo
H,S0O, (ml) CaCOy)
1 02/05/2016 3.90 50.00 5/100 1560.00 |17/02/2016 | Bicarbonatos
2 | 17/05/2016 4.80 50.00 5/100 1920.00 |02/03/2016 | Bicarbonatos
3 | 23/05/2016 5.40 50.00 5/100 2160.00 |08/03/2016 | Bicarbonatos
4 | 15/06/2016 7.60 50.00 5/100 3040.00 |31/03/2016 | Bicarbonatos
5 13/06/2016 6.70 50.00 5/100 2680.00 |08/04/2016 | Bicarbonatos
6 20/06/2016 5.10 50.00 5/100 2040.00 |11/04/2016 | Bicarbonatos
7 21/06/2016 7.70 50.00 5/100 3080.00 M1 Bicarbonatos
8 04/07/2016 9.00 50.00 5/100 3600.00 M2 Bicarbonatos
9 04/07/2016 8.70 50.00 5/100 3480.00 M3 Bicarbonatos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice V. Cambio de la alcalinidad de las muestras tratadas en el UASB

Alcalinidad | Alcalinidad
Fecha de salida Cambio
# entrada(mg/L Muestra
entrada CaCo,) (mg/L (mg/L)
8 CaC0s,)
1 |02/05/2016 3800.00 1560.00 |17/02/2016| -2240.00
2 17/05/2016 3400.00 1920.00 |02/03/2016| -1480.00
3 |23/05/2016 4000.00 2160.00 |08/03/2016| -1840.00
4 |15/06/2016 4600.00 3040.00 |31/03/2016| -1560.00
5 13/06/2016 5600.00 2680.00 |08/04/2016 | -2920.00
6 |20/06/2016 3600.00 2040.00 |11/04/2016| -1560.00
7 |21/06/2016 12600.00 3080.00 M1 -9520.00
8 |04/07/2016 13200.00 3600.00 M2 -9600.00
9 |04/07/2016 13000.00 3480.00 M3 -9520.00
Fuente: elaboracion propia
Apéndice VI. Monitoreo de la DBOs de las muestras que ingresaban
al UASB
oD . Volumen
# inicial %[; f'/rll‘;‘l ([r)nB?Ls) sembrado Dilucién Condicién del agua
(mgn) | M9 J (ml)
100% aguamiel
1 7.20 4.30 29000.00 3.00 1/100 (25/01/2016).
100% aguamiel
2 6.94 4.14 28000.00 3.00 1/100 (24/02/2016).
100% aguamiel
3 6.99 2.58 44100.00 3.00 1/100 (02/03/2016).
100% aguamiel
4 6.86 4.13 27300.00 3.00 1/100 (17/03/2016).
100% aguamiel
5 4.39 3.71 2266.44 9.00 1/100 (08/03/2016).
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Continuacién apéndice VI.

6 | 425 | 272 | 5099.49 9.00 1/100 1&%’%2/%‘531%‘;_6'
7 | 414 | 127 | 956571 9.00 1/100 1(0301"7?);‘/%‘6&1@;_6'
8 | 677 | 14 | 10740.00 15.00 1/100 1?101"7?)2/92‘66‘%_6'
o | 714 | 137 | 1923141 9.00 1/100 100% aguamiel
10 | 724 | 342 | 12732.06 9.00 1/100 100% aguamiel
11 | 724 | 160 | 18798.12 9.00 1/100 100% agl_iamie'
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice VII. Monitoreo de la DBOs de las muestras que salian del
UASB

” O(l?nig/igal ?an;l/rli?l DBOs (mg/L) Se%/glrlzjaz]c??ml) Dilucién | Condicién del agua
1| 711 | 028 | 13660.00 15.00 1/100 1(020;7‘(’)%%%31%‘;‘_3'
2 7.03 0.48 13100.00 15.00 1/100 1?22:’%‘25‘/92%31@)@
3 | 701 | 034 | 13340.00 15.00 1/100 13)02"7;’);/92%31@;?
4 | 686 | 037 | 1298000 15.00 1/100 1?107"7?);/92%3{2?'
5 | 705 | 18 | 1723161 9.00 1/100 1&%’7;’);/92%31%@
6 | 712 | 125 | 1174000 15.00 1/100 1(0()%’7;’)2/92%31?;?'
7 6.75 3.16 11965.47 9.00 1/100 18301"7;’);%31%‘;?'
8 | 715 1.53 11240.00 15.00 1/100 1(0101"7;’)2/%31%‘;‘_3'
9 6.99 3.47 11732.16 9.00 1/100 100% G?f‘amie'
10 | 715 3.21 13132.02 9.00 1/100 100% Ggf‘amie'
11 | 671 0.73 19931.34 9.00 1/100 100% Ggf‘amie'

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice VIII. Comparacion de la DBOs de las muestras ingresaban al

UASB

DBOs
# | entrada | DBOssalida (mg/L) | Condicion del agua | Cambio DBOs (mg/L) | Eficiencia (%)

(mg/L)
1 |29000.00 13660.00 1?2050%39’2‘?1”3;‘_9' 15340.00 52.90
> |28000.00 13100.00 1?20:7%;‘}32‘6‘1?;?' 14900.00 53,21
3 |44100.00 13340.00 1?00207%2/92‘6""1%‘;‘_9' 30760.00 69.75
4 [27300.00 12980.00 1?10%2}32‘6‘1?;?' 14320.00 52.45
5 | 2266.44 17231.61 1?00%2/92%312;?' -14965.17 0.00
6 | 5099.49 11740.00 1?00%2/92‘8"‘1%‘;‘_9' -6640.51 0.00
7 | 9565.71 11965.47 1?3010762/92‘6‘3;2;_9' -2399.76 0.00
8 |10740.00 11240.00 1?103(’)2/9’2‘6‘31?;?' -500.00 0.00
9 [19231.41 11732.16 100%391‘_1""“‘5' 7499.25 38.99
10 |12732.06 13132.02 100% aguamiel 1399.96 0.00
11 [18798.12 19931.34 100%,\7%‘.““6' -1133.22 0.00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice IX.

Andlisis estadistico, comparacion de medias apareadas

para el potencial del hidrogeno de las muestras tratadas en el UASB

No

Fecha de

entrada

pH entrada
(adimensional)

pH salida
(adimensional)

Cambio pH
(adimensional)

Muestra

04/04/2016

3.56

3.69

0.13

100% de aguamiel
25/1/2016 (agua de
lavado).

13/04/2016

3.29

3.5

0.21

100% de aguamiel
24/02/2016.

16/05/2016

3.70

3.87

0.17

100% de aguamiel
17/03/2016.

18/05/2016

3.47

3.64

0.17

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
02/03/2016.

23/05/2016

3.29

3.62

0.33

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/03/2016.

13/06/2016

3.67

3.93

0.26

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
31/03/2016.

15/06/2016

3.56

3.98

0.42

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/04/2016.

20/06/2016

3.59

3.83

0.24

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
11/04/2016.

21/06/2016

3.58

3.73

0.15

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M1 (11/2+2/3).

10

04/07/2016

3.53

3.76

0.23

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M2 (8/3+31/3).

11

04/07/2016

3.42

3.62

0.20

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M3 (31/3+2/3).
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Continuacién apéndice IX.

PROMEDIO (d) 0.2282
do 0
N 11
Desviacion estandar (sq) 0.0848
d—d,
tealculada t= Y =8.9211

Nivel de confianza

95% (Una cola)

0.05

Grados de libertad

vr=n—1=10

ttabulada 1.8125
P 2.2392E-6
p < 0.0001
Se rechaza la hip6tesis nula. Con un nivel
de confianza del 95%, se puede decir que la
. diferencia entre el pH en la entrada y en la
Conclusion

salida del tratamiento si es significativo, lo
cual implica que el tratamiento si modifica
de forma significativa la magnitud del
potencial de hidrogeno de las muestras.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice X. Andlisis estadistico, comparacion de medias apareadas para

corroboracién de potencial neutro

el potencial del hidrégeno de las muestras tratadas en el UASB,

No.

Fecha de

entrada

pH entrada
(adimensional)

pH salida
(adimensional)

Cambio pH
(adimensional)

Muestra

04/04/2016

3.56

3.69

0.13

100% de aguamiel
25/1/2016 (agua de
lavado).

13/04/2016

3.29

3.5

0.21

100% de aguamiel
24/02/2016.

16/05/2016

3.70

3.87

0.17

100% de aguamiel
17/03/2016.

18/05/2016

3.47

3.64

0.17

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
02/03/2016.

23/05/2016

3.29

3.62

0.33

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/03/2016.

13/06/2016

3.67

3.93

0.26

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
31/03/2016.

15/06/2016

3.56

3.98

0.42

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/04/2016.

20/06/2016

3.59

3.83

0.24

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
11/04/2016.

21/06/2016

3.58

3.73

0.15

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M1 (11/2+2/3).

10

04/07/2016

3.53

3.76

0.23

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M2 (8/3+31/3).

11

04/07/2016

3.42

3.62

0.20

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M3 (31/3+2/3).
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Continuacion apéndice X.

PROMEDIO (d)

0.2282
do 4
N 11
Desviacion estandar (sq) 0.0848
d—d,
tealculada = s/ = —147.4655

Nivel de confianza

95% (Una cola)

0.05

Grados de libertad

rvr=n—1=10

tabulada -1.8125
P 2.5249E-18
p < 0.0001
Se rechaza la hip6tesis nula. Con un nivel
Conclusion

de confianza del 95% se determina que el
tratamiento no logra aumentar el potencial
de hidrégeno en 4 unidades.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XI.

Andlisis estadistico, comparacion de medias apareadas

parala alcalinidad de las muestras tratadas en el UASB

No. 2‘5?;:[1;2;(’9?5 s':l\lli(c:jaa“r(]rfg/?_) Muestra Cambio (mg/L)

1 3800.00 1560.00 17/02/2016 -2240.00
2 3400.00 1920.00 02/03/2016 -1480.00
3 4000.00 2160.00 08/03/2016 -1840.00
4 4600.00 3040.00 31/03/2016 -1560.00
5 5600.00 2680.00 08/04/2016 -2920.00
6 3600.00 2040.00 11/04/2016 -1560.00
7 12600.00 3080.00 M1 -9520.00
8 13200.00 3600.00 M2 -9600.00
9 13000.00 3480.00 M3 -9520.00
PROMEDIO (d) -4471.11

do 0

N 9
Desviacion estandar (sq) 3832.27

tealculada 4 do = —3.50
sa/Vn
P 0.99

p > 0.05

Nivel de confianza

95% (Una cola)

a

Grados de libertad

vr=n—1=8

ttabulada
Se acepta la hip6tesis nula. Esto implica que,
con un nivel de confianza del 95%, se puede
asegurar que el tratamiento no aumenté la
Conclusion

alcalinidad de las muestras. Por el contrario,
el promedio de los datos muestra que la

alcalinidad de las muestras disminuyo.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XII .

Andlisis estadistico, comparacion de medias apareadas

parala DQO de las muestras tratadas en el UASB

No.

DQO (mg/L)
entrada

DQO (mg/L)
salida

Condicién del agua

Cambio DQO (mg/L)

37000.00

21800.00

100% de aguamiel
25/01/2016.

15200.00

27800.00

31000.00

100% de aguamiel
24/02/2016.

-3200.00

28500.00

22000.00

100% de aguamiel
17/02/2016.

6500.00

21100.00

16600.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
02/03/2016.

4500.00

15200.00

17940.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/03/2016.

-2740.00

33200.00

20460.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
31/03/2016.

12740.00

14700.00

14640.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
08/04/2016.

60.00

10900.00

14020.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
11/04/2016.

-3120.00

30100.00

18180.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
(M1 17/2+2/3).

11920.00

10

22400.00

19100.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M2

3300.00

11

34100.00

19380.00

100% de aguamiel
(muestra filtrada)
M3.

14720.00
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Continuacién apéndice XIlI.

PROMEDIO (d) 5443.64
do 0
N 11
Desviacion estandar (sq) 7259.64
CZ - do
tealculada t= Sd/\/z =249

Nivel de confianza

95% (Una cola)

0.05

Grados de libertad

vr=n—1=10

ttabulada 1.81
P 0.01
P<0.05
Se rechaza la hipétesis nula.
Esto implica que, con un nivel
y de confianza del 95%, se
Conclusién

puede afirmar que el
tratamiento si modifica la
magnitud de la DQO de la
muestra.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XIII. Andlisis estadistico, comparacion de medias apareadas
parala DBOs de las muestras tratadas en el UASB

# DB(();}Z?Sada DB((r)nsgs}aL\I)ida Condicion del agua Cambio DBOs (mg/L)
1 29000.00 13660.00 1(020;7%;‘/92‘512;_6' 15340.00
2 28000.00 13100.00 l&g{’ﬁ);‘/%ﬂ‘;?' 14900.00
3 27300.00 12980.00 1?10707‘(’)2/92‘3"1%‘;'_3' 14320.00
4 44100.00 13340.00 l(ogﬁ);‘/%ﬂ‘)i_e' 30760.00
5 2066.44 17231.61 1(000;7‘(’)2/%‘661%‘;_8' -14965.17
6 5099.49 11740.00 1?00;7‘(’)2/92‘3&1%‘;'_3' -6640.51
7 9565.71 11965.47 1?301(’72);‘/%‘6‘"‘12;?' -2399.76
8 10740.00 11240.00 1?10107‘(’)2/%‘311%‘;'_3' -500.00
9 19231.41 11732.16 100% Ggf‘amie' 7499.25
10 12732.06 13132.02 100% aguamiel 1399.96
11 18798.12 19931.34 100% Ggf‘amie' -1133.22
PROMEDIO (d) 5161.87
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Continuacion apéndice XIlI.

do 0
N 11
Desviacion estandar (sq) 12834.39
d_ - dO
tcalculada t= Sd/\/z =133

Nivel de confianza

95% (Una cola)

0.05

Grados de libertad

v=n—1=10

ttabulada 1.81
P 0.10
p > 0.05
Se acepta la hipétesis nula, lo
cual implica que, con un nivel
y de confianza del 95%, se
Conclusién

puede asegurar que el
tratamiento no modificé de
forma significativa la magnitud
de la DBOs de las muestras.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XIV. Monitoreo del potencial de hidrégeno de las muestras
tratadas con el ABR

"] Fecha (aﬂ!jneerrl\tsriaodnaal) (adFi)nHmesr?s"ig?\al) (agﬁlnrgkr):gigral) Muestra

1 | 31/03/2016 3.91 4.81 0.90 25% aguamel de
2 | 11/04/2016 3.74 4.58 0.84 50";" 4‘7‘(?2“/""2'5‘1%'. de
3 | 27/04/2016 3.63 75% de aguamiel.
4 | 02/05/2016 3.81 Problemas 75% de aguamiel.
5 | 04/05/2016 3.82 75% de aguamiel.
6 | 16/05/2016 3.7 4.67 0.97 100% e aguamiel
7 | 17/05/2016 3.36 451 1.15 1008/; /gg /gg‘igf“e'
8 | 18/05/2016 3.29 4.35 1.06 100% e 2guamiel

- .

9 | 19/05/2016 3.67 4.25 0.58 100% e aguamiel
10 | 20/05/2016 3.56 4.20 0.64 1008/5/32/3332@@!
11 | 25/05/2016 3.59 4.07 0.48 100% de aguamiel

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice XV. Monitoreo de la DQO de las muestras tratadas con el
ABR
No| Fechade |DQO (mg/L) | DQO (mg/L) Condicién del Cambio Eficiencia
entrada entrada salida agua DQO (mg/L) (%)
1 | 10/03/2016 | 490.00 61.00 Agua residual 429.00 87.55
doméstica.
2 | 30/03/2016 | 10300.00 4100.00 | 25% de aguamiel. | 6200.00 60.19
3 | 11/04/2016 | 19520.00 4300.00 |50% de aguamiel. | 15220.00 77.97
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Continuacién apéndice XV.

4 | 25/04/2016 59500.00 75% de aguamiel.
5 | 27/04/2016 8700.00 Problema | 75% de aguamiel. | Problema Problema
6 | 02/05/2016 12200.00 75% de aguamiel.
100% de
7 | 17/05/2016 28500.00 4620.00 aguamiel 23880.00 83.79
(17/02/2016).
100% de
8 | 17/05/2016 22400.00 5400.00 aguamiel 17000.00 75.89
(02/03/2016).
100% de
9 | 18/05/2016 15200.00 8460.00 aguamiel 6740.00 44.34
(08/03/2016).
100% de aguamiel
10 | 19/05/2016 33200.00 6860.00 (31/03/2016). 26340.00 79.34
100% de aguamiel
11 | 20/05/2016 14700.00 8280.00 (31/03/2016). 6420.00 43.67
100% de aguamiel
12 | 26/05/2016 10900.00 6580.00 (11/04/2016). 4320.00 39.63
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice XVI. Monitoreo de la alcalinidad de las muestras que
ingresaban al ABR
Volumen Volumen Alcalinidad
No. Fecha de H,SO, | de alicuota | Dilucién Tipo
(mg/L CaCOs,)
(ml) (ml)
1 04/05/2016 1.40 50.00 1/100 2800.00 Bicarbonatos
2 16/05/2016 1.70 50.00 1/100 3400.00 Bicarbonatos
3 17/05/2016 1.70 50.00 1/100 3400.00 Bicarbonatos
4 18/05/2016 2.00 50.00 1/100 4000.00 Bicarbonatos
5 19/05/2016 2.30 50.00 1/100 4600.00 Bicarbonatos
6 20/05/2016 2.80 50.00 1/100 5600.00 Bicarbonatos
7 25/05/2016 1.80 50.00 1/100 3600.00 Bicarbonatos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XVII.

Monitoreo de la alcalinidad de las muestras que salian

del ABR
Volumen .
Volumen de Alcalinidad
No. Fecha de H,SO, . Dilucién (mg/L Muestra Tipo
. alicuota
salida (ml) CaCo0y)
(ml)
0,
1 | 04/05/2016 Problema | 75%de | oo b onatos
alcalinidad
2 | 16/05/2016 4.70 50.00 5/100 1880.00 | 17/02/2016 | Bicarbonatos
3 | 17/05/2016 4.90 50.00 5/100 1960.00 | 02/03/2016 | Bicarbonatos
4 | 18/05/2016 4.00 50.00 5/100 1600.00 | 08/03/2016 | Bicarbonatos
5 | 19/05/2016 6.00 50.00 5/100 2400.00 | 31/03/2016 | Bicarbonatos
6 | 20/05/2016 4.10 50.00 5/100 1640.00 | 08/04/2016 | Bicarbonatos
7 | 25/05/2016 3.80 50.00 5/100 1520.00 | 11/04/2016 | Bicarbonatos
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice XVIII. Monitoreo del cambio de alcalinidad en las muestras
tratadas con el ABR
Alcalinidad Alcalinidad
No. Fecha entrada (mg/L salida (mg/L Muestra Cambio (mg/L)
CaCO,) CaCOy)
1 04/05/2016 2800.00 Problema 75% de Problema
alcalinidad
2 16/05/2016 3400.00 1880.00 17/02/2016 -1520.00
3 17/05/2016 3400.00 1960.00 02/03/2016 -1440.00
4 18/05/2016 4000.00 1600.00 08/03/2016 -2400.00
5 19/05/2016 4600.00 2400.00 31/03/2016 -2200.00
6 20/05/2016 5600.00 1640.00 08/04/2016 -3960.00
7 25/05/2016 3600.00 1520.00 11/04/2016 -2080.00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XIX. Monitoreo de la DBOs de las muestras que ingresaban
al ABR
No OD inicial OD final DBOs (mg/L) Volumen Dilucién Condicién del
) (mg/L) (mg/L) entrada sembrado (ml) agua
100% aguamiel
1 6.99 2.58 44100.00 3.00 1/100 (02/03/20186).
100% aguamiel
2 4.39 3.71 2266.44 9.00 1/100 (08/03/2016).
100% aguamiel
3 6.86 4.13 27300.00 3.00 1/100 (17/03/20186).
100% aguamiel
4 4.14 1.27 9565.71 9.00 1/100 (31/03/2016).
100% aguamiel
5 4.25 2.72 5099.49 9.00 1/100 (08/04/2016).
100% aguamiel
6 6.77 1.40 10740.00 15.00 1/100 (11/04/20186).
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice XX. Monitoreo de la DBOs de las muestras que salian del
ABR
No OD inicial | OD final | DBOs (mg/L) Volumen Dilucién Condicién del
(mg/L) (mg/L) salida sembrado (ml) agua
100% aguamiel
1 6.72 2.37 4350.00 3.00 0.10 (02/03%016).
100% aguamiel
2 6.77 4.33 4880.00 15.00 0.05 (08/03%016)_
100% aguamiel
3 6.75 4.15 2600.00 3.00 0.10 (17/03?2016)_
100% aguamiel
4 6.75 1.93 9640.00 15.00 0.05 (31/03%016)_
100% aguamiel
5 6.74 4.05 5380.00 15.00 0.05 (08/04%016)_
100% aguamiel
6 6.85 0.45 6400.00 3.00 0.10 (11/04?2016).

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XXI. Monitoreo del cambio de la DBOs de las muestras que
ingresaban al ABR

No. | DBOs (mglL) entrada DBOs (mg/L) Condicién del Cambio DBOs Eficiencia

salida agua (mg/L) (%)
1 44100.00 4350.00 1?00207‘(’32/%‘6?”(;;?' 39750.00 90.14
3 27300.00 2600.00 18@%392‘6‘1'2;.9' 24700.00 90.47
4 9565.71 9640.00 1?301()7?);‘}]2‘6?2;?' 0.00 0.00
5 5099.49 5380.00 1?00;7?)2}]2‘6‘12;?' 0.00 0.00
6 10740.00 6400.00 1810107?) 2/92‘(’)312;?' 4340.00 40.41

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice XXII. Andlisis estadistico, comparacion de medias apareadas

para el potencial del hidrégeno de las muestras tratadas en el ABR

No pH entrada pH salida Cambio pH
Fecha . . ) ) ; . Muestra
(adimensional) | (adimensional) | (adimensional)
100% de aguamiel
1 | 16/05/2016 3.70 4.67 0.97 17/02/2016
100% de aguamiel
2 | 17/05/2016 3.36 4.51 1.15 02/03/2016
100% de aguamiel
3 | 18/05/2016 3.29 4.35 1.06 08/03/2016
100% de aguamiel
4 | 19/05/2016 3.67 4.25 0.58 31/03/2016
100% de aguamiel
5 | 20/05/2016 3.56 4.20 0.64 08/04/2016
100% de aguamiel
6 | 25/05/2016 3.59 4.07 0.48 11/04/2016
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Continuacion apéndice XXII.

PROMEDIO (d) 0.81
do 0
N 6
Desviacion estandar (sq) 0.28
tealculada = 4~ do =7.09
sq/Nn

Nivel de confianza

95% (Una cola)

a

0.05

Grados de libertad

ttabulada 2.01
P 4.30E-4
P<0.05
Se rechaza la hipétesis nula. Con un
Conclusion nivel de confianza del 95%, se puede

decir que el tratamiento si modifica la
magnitud del potencial de hidrégeno.

Apéndice XXIII.

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis estadistico, comparacion de medias apareadas

para el potencial del hidrogeno de las muestras tratadas en el ABR,

comprobacién potencial neutro

No.| Fecha (aﬂﬂfe'&té%dnin (ad?gsﬁéligial) (aﬁﬁnrlt%';ﬁ#ao Muestra
1 | 16/05/2016 3.70 4.67 0.97 100% de aguamiel 17/02/2016
2 | 17/05/2016 3.36 4.51 1.15 100% de aguamiel 02/03/2016
3 | 18/05/2016 3.29 4.35 1.06 100% de aguamiel 08/03/2016
4 | 19/05/2016 3.67 4.25 0.58 100% de aguamiel 31/03/2016
5 | 20/05/2016 3.56 4.20 0.64 100% de aguamiel 08/04/2016
6 | 25/05/2016 3.59 4.07 0.48 100% de aguamiel 11/04/2016
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Continuacién apéndice XXIIL.

PROMEDIO (d) 0.81
do 4
N 6
Desviacion estandar (sq) 0.28
t CI - do
calculada t = = -=27.79
sq/\n

Nivel de confianza

95% (Una cola)

a

0.05

Grados de libertad

ttabulada -2.01
P 5.64E-7
p < 0.0001
. Se rechaza la hip6tesis nula. Con un nivel de
Conclusién

confianza del 95%, se infiere que el tratamiento

no logra elevar el pH en cuatro unidades.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice XXIV. Analisis estadistico, comparacion de medias apareadas

para la alcalinidad de las muestras tratadas en el ABR

" Alcalin(ig%(jsntrada Alcali?;?;clj_ )salida Muestra Cambio (mg/L)
1 3400.00 1880.00 17/02/2016 -1520.00
2 3400.00 1960.00 02/03/2016 -1440.00
3 4000.00 1600.00 08/03/2016 -2400.00
4 4600.00 2400.00 31/03/2016 -2200.00
5 5600.00 1640.00 08/04/2016 -3960.00
6 3600.00 1520.00 11/04/2016 -2080.00
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Continuacién apéndice XXIV.

PROMEDIO (d) -2266.67
do 0
N 6
Desviacion estandar (sq) 912.72
tealculada = d-do = —6.08
sqa/\n

Nivel de confianza

0.05

Grados de libertad

ttabulada

-2.01

P

0.99

p > 0.05

Conclusioén

Se acepta la hipétesis nula, lo que
implica que, con un nivel de
confianza del 95%, se puede decir
gue el cambio de la alcalinidad de
las muestras no fue mayor que
cero. El promedio de los
resultados muestra, que en

realidad la alcalinidad disminuyo.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XXV.

Andlisis estadistico, comparacion de medias apareadas

parala DQO de las muestras tratadas en el ABR

# D%(r?tr(an(]j%/L) DQO (mg/L) salida| Condicién del agua Cambio DQO (mg/L)
1 28500.00 4620.00 10(2;/"7/‘2)62 /;‘g;g;“ie' 23880.00
2 22400.00 5400.00 10(2(0)/;/‘3)% /;‘gfg)”_“e' 17000.00
3 15200.00 8460.00 10(2((;/;’3%% /;‘g;’g)rf"e' 6740.00
4 33200.00 6860.00 10?3(’/; o ;g‘i@;‘_‘ie' 26340.00
5 14700.00 8280.00 10?3(’/; o ;g‘i@;‘_‘ie' 6420.00
6 10900.00 6580.00 10?1(’/; oe ;g‘i@;‘_‘ie' 4320.00
PROMEDIO (d) 14116.67
do 0
N 6
Desviacion estandar (sg) 9619.51
tealculada = d—dy =3.59
sq/Vn
Nivel de confianza 95% (Una cola)
a 0.05
Grados de libertad v=n—-1=5
tabulada 2.01
P 7.00E-3
p < 0.05
Se rechaza la hip6tesis nula, lo cual implica
gue el tratamiento si provocé un cambio
Conclusion significativo en la magnitud de la DQO de la

muestra, disminuyendo el valor de este
parametro. Esta afirmacién se hace con un
nivel de confianza del 95%.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XXVI.

Andlisis estadistico, comparacion de medias apareadas

parala DBOs de las muestras tratadas en el ABR

No. | DBOs (mg/L) entrada DB(S)g"(g;g/L) Condicién del agua Cambio DBOs (mg/L)
100% aguamiel
1 44100.00 4350.00 (02/03/92016). 39750.00
100% aguamiel
5 2266.44 4880.00 (08 /03/92016)_ -2613.56
100% aguamiel
3 97300.00 2600.00 e /03/92016)_ 24700.00
100% aguamiel
4 9565.71 9640.00 (31/03/92016). -74.29
100% aguamiel
5 5099.49 5380.00 (08/04/92016). -280.51
100% aguamiel
6 10740.00 6400.00 (1110 4/92016)_ 4340.00
PROMEDIO (d) 10970.27
do 0
N 6
Desviacion estandar (sq) 17284.80
d—d,
tealculada t= . /\/ﬁ = 1.55
da
Nivel de confianza 95% (Una cola)
a 0.05
Grados de libertad vr=n—1=5
ttabulada 2.01
P 0.06
p > 0.05

Conclusién

Se acepta la hipétesis nula. Esto implica que,
con un nivel de confianza del 95%, se puede
asegurar que el tratamiento no afecta

significativamente la magnitud de la DBOs.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XXVII.
tratamiento del aguamiel con éxido de calcio

Apéndice XXVIII.

No Muestra pl_—| entrgda pH sali.da Cambio dg pH

(adimensional) | (adimensional) | (adimensional)
1 | 25/01/2016 3.52 4.43 0.91
2 | 17/02/2016 3.67 4.5 0.83
3 | 24/02/2016 3.72 5.57 1.85
4 | 08/03/2016 3.59 10.42 6.83
5 | 31/03/2016 3.58 4.83 1.25
6 | 08/04/2016 3.56 6.5 2.94
7 X 3.87 5.92 2.05
8 Y 3.71 11.67 7.96

Fuente: elaboracion propia.

del aguamiel con 6xido de calcio

Cambio del potencial de hidrégeno provocado por el

Cambio de la alcalinidad provocado por el tratamiento

Vol. Alc. Alc. .
Vol. Vol. Vol. . Cambio de
No Muestra | H,SO4 H.SO | entrada Tipo H,SO4 F | HSO4 salida Tipo alcalinidad
Fy | 2N | (molL mh | Ny | (ML (mg/L)
(ml) CaC0O3) CaCQO;)
1 | 25/01/16 | 0.00 6.00 2400.00 [Bicarbonatos 0.00 9.10 3640.00 | Bicarbonatos 1240.00
2 | 17/02/16 | 0.00 6.60 2640.00 [Bicarbonatos 0.00 10.50 | 4200.00 | Bicarbonatos 1560.00
3 | 24/02/16 | 0.00 6.30 2520.00 [Bicarbonatos 0.00 10.50 | 4200.00 | Bicarbonatos 1680.00
4 | 08/03/16 | 0.00 | 6.30 | 2520.00 [Bicarbonatos | 2.40 6.50 | 3560.00 | Bicarbonatos | a4 o
y carbonatos
5 | 31/03/16 | 0.00 6.20 2480.00 [Bicarbonatos 0.00 11.00 | 4400.00 | Bicarbonatos 1920.00
. Bicarbonatos
6 | 08/04/16 0.00 5.80 2320.00 [Bicarbonatos 1.80 8.00 3920.00 y carbonatos 1600.00
7 X 0.00 8.30 3320.00 [Bicarbonatos 0.00 12.10 | 4840.00 | Bicarbonatos 1520.00
8 Y 0.00 | 2.20 | 880.00 [Bicarbonatos| 5.20 3.90 | 3640.00 | CADONASE | o0p) 4
hidréxido

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XXIX.

tratamiento del aguamiel con piedra caliza

No Muestra pH entrada pH salilda Cambio Qe pH

(adimensional) | (adimensional) | (adimensional)
1 17/02/2016 3.70 3.75 0.05
2 08/03/2016 3.65 4.50 0.85
3 31/03/2016 3.89 4.39 0.50
4 08/04/2016 3.88 4.20 0.32
5 19/10/2016 3.65 4.40 0.75
6 21/10/2016 3.47 3.76 0.29
7 X 4.13 411 0.00
8 Y 3.71 4.19 0.48

Apéndice XXX.

Fuente: elaboracion propia.

Cambio del potencial de hidrégeno provocado por el

Cambio de la alcalinidad provocado por el tratamiento

del aguamiel con 6xido de calcio

vol. | Vol en‘t\r'gaa vol. | vol. S’;'icda Cac’i“eb'o
No. Muestra H,SO, H,SO, TIpO H,SO, H,SO, TIpO L.
Fl) | N (ml) (mg/L El) | N (mi) (mg/L alcalinidad
CaCO0:s,) CaCO0s3) (mg/L)
1 |17/02/2016 | 0.00 7.60 3040.00 | Bicarbonatos | 0.00 5.80 2320.00 | Bicarbonatos 0.00
2 | 08/03/2016 | 0.00 6.70 2680.00 | Bicarbonatos | 0.00 7.50 3000.00 | Bicarbonatos | 320.00
3 |31/03/2016 | 0.00 5.30 2120.00 | Bicarbonatos | 0.00 7.50 3000.00 | Bicarbonatos | 880.00
4 |08/04/2016 | 0.00 7.60 3040.00 | Bicarbonatos | 0.00 6.20 2480.00 | Bicarbonatos 0.00
5 [19/10/2016 | 0.00 3.40 1360.00 | Bicarbonatos | 0.00 3.00 1200.00 | Bicarbonatos 0.00
6 |21/10/2016 | 0.00 3.70 1480.00 | Bicarbonatos | 0.00 1.70 680.00 | Bicarbonatos 0.00
7 X 0.00 7.10 2840.00 | Bicarbonatos | 0.00 7.00 2800.00 | Bicarbonatos 0.00
8 Y 0.00 2.20 880.00 | Bicarbonatos | 0.00 3.30 1320.00 | Bicarbonatos | 440.00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XXXI.

muestras de aguamiel sometidas a cuatro tratamientos distintos

Comparacion de cambio del potencial de hidrégeno de

TRATAMIENTOS
UASB ‘ ABR Cal Piedra caliza
Cambio de pH
0.13 0.97 0.91 0.05
0.21 1.15 1.25 0.85
0.17 1.06 0.83 0.5
2 0.17 0.58 1.85 0.32
= 0.33 0.64 6.83 0.75
g 0.26 0.48 2.94 0.29
0.42 2.05 0,00
0.24 7.96 0.48
0.15
0.23
0.20
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice XXXII.  Analisis estadistico ANOVA para el cambio del

potencial de hidrégeno provocado por cuatro tratamientos distintos

I:Calculada .77
I:Tabulada 2.93
Nivel de confianza 95%

Conclusion

Se acepta la hipotesis alterna. Con un nivel de confianza del 95%,
se infiere que por lo menos uno de los tratamientos ofrece
resultados distintos.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XXXIIl. Comparacion de cambio de la alcalinidad de muestras
de aguamiel sometidas a cuatro tratamientos distintos

TRATAMIENTOS
UASB ABR Cal Piedra caliza
Cambio de alcalinidad (CaCOs,)

-2240.00 -1520.00 1240.00 -720.00

-1480.00 -1440.00 1920.00 320.00
" -1840.00 -2400.00 1560.00 880.00
é -1560.00 -2200.00 1680.00 -560.00
0 -2920.00 -3960.00 1040.00 -160.00
é -1560.00 -2080.00 1600.00 -800.00

-9520.00 1520.00 -40.00

-9600.00 2760.00 440.00

-9520.00

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice XXXIV  Analisis estadistico ANOVA para el cambio de la

alcalinidad provocado por cuatro tratamientos distintos

I:Calculada 12-73
I:Tabulada 296
Nivel de
0,
confianza 95%

Se acepta la hipétesis alterna.
Conclusién Con un nivel de confianza del 95%, se infiere que por lo menos uno
de los tratamientos ofrece resultados distintos.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XXXV. Comparacion del promedio del cambio de pH entre

tratamientos

Tratamiento Difere?;:é?rﬁerﬂrsr}gg;)l)de PH
Cal 3.07
ABR 0.81
Piedra caliza 0.40
UASB 0.23

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice XXXVI. Paradmetros para la prueba de Tukey

Tratamientos 4

Grados de libertad del error 29
Promedio de los cuadrados del error 1.88
Nivel de confianza 95%
Significancia 0.05
Comparador (q Tukey) 3.86

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XXXVII.

Comparacion de tratamientos

Tratamiento | Tratamiento | Muestras | Muestras . . .
Diferencia W Conclusién
1 2 1 2
UASB ABR 11 6 0.58 1.90 | Soniguales.
UASB Cal 11 8 285 | 174 | Noson
iguales.
UASB Piedra caliza 11 8 0.17 1.74 | Soniguales.
ABR Cal 6 8 226 | 202 | Noson
iguales.
ABR Piedra caliza 6 8 0.41 2.02 | Soniguales.
Cal Piedra caliza 8 8 2.67 1.87 _No son
iguales.
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice XXXVIII. Matriz comparativa de Tukey
Diferencia Limite Limite
Tratamiento promedio de pH T _
(adimensional) InferIOI’ SuperIOI‘
Cal (mayor cambio de pH). 3.0775 2.08 4.07
ABR. 0.8133 b -0.33 1.96
Piedra caliza. 0.4050 b|C -0.59 1.40
UASB (menor cambio de pH). 0.2282 b|C -0.62 1.07

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice XXXIX.  Fotografia del beneficio hiumedo de café Nuevo

Sendero

Fuente: beneficio himedo de café Nuevo Sendero, Santa Rosa.

Apéndice XL. Canales de lavado y clasificacion del café

Fuente: beneficio himedo de café Nuevo Sendero, Santa Rosa.
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Apéndice XLI. Café despulpado

Fuente: beneficio himedo de café Nuevo Sendero, Santa Rosa.
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Apéndice XLII. Secado del café pergamino

Fuente: beneficio himedo de café Nuevo Sendero, Santa Rosa.

Apéndice XLIII. Agua residual del despulpado

Fuente: beneficio himedo de café Nuevo Sendero, Santa Rosa.
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Apéndice XLIV. Subproducto sélido del proceso

Fuente: beneficio hiimedo de café Nuevo Sendero, Santa Rosa.

Apéndice XLV. Toma de muestras de aguamiel

Fuente: beneficio himedo de café Nuevo Sendero, Santa Rosa.
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Apéndice XLVI. Ingreso de lodos al reactor ABR

Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.

Apéndice XLVII. Reactor ABR

Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.
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Apéndice XLVIII. Actividad microbiana dentro del ABR

Fuente: laboratorio Dra. Alba Tabarini, edificio T-5, Facultad de Ingenieria.
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